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Dit werkje is hestetnd voor de leerlingen van de hoogste 
klassen onzer Hoogere Burgerscholen. Ik meen dat met hen 
de beginselen der sterrekunde toch meer wetenschappelijk 
mogen behandeld worden dan volgens populaire boekjes over 
Cosmografie of Wiskundige Aardrijkskunde. Daarom Jieb 
ik nog al gebruik gemaakt van wiskunde; o. a. bij paraU 
laxis; aberratie; e. d. 

De berekeningen bij het vraagstuk van den overgang van 
Venus kunnen bij het onderwas worden weggelaten. Ik gaf 
%e ter wille der volledigheid. Misschien stelt een of ander 
leerling^ die het boekje gebi^uikt^ er belang %n. 
q In het gedeelte over den natuurkundigen toestand der 
-,^ hemellichamen xyn slechts de hoofdpunten aangegeven. 
/ Voor hen^ die bekend xijn met boldriehoeksmeting ^ diene 
het aanhangsel, niet juist als leiddraad, maar om te doen 
uitkomen hoe bekmgr^k de toepassing der boldriehoeksmeting 
kan xifn. 

Ik betreur het: dat niet eenofanderdeelvandevnskunde 
(of van een ander vak) van de programma's onzer scholen 
kan geschrapt, en dan vervangen worden door boldriehoeks- 
meting. Voor de leerlingen zou dit geen bezwaar z^n. 
Integendeel: dit gedeelte der wiskunde is gemakkelijker dan 
elk ander deel er van; ook dan menig deel van een ander 
vak; terwyl de toepassing menig verschijnsel aun den sterren- 
hemel tot helderheid brengt. 

Bij de samenstelling van het volgende heh iko.a. gebruik 
gemaakt van E. Wolf, Handhfich der Astronomie; van 
W. Laska, Lehrlmeh der spharischen und theorethischeijb , 
Astronomie; en van C. A. Yotjng, the sun. ^\ ^^ 

Y. F. 
Zwolle, 20 October 1898. 
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INLEIDING. 


Door aandachtige beschouwing van den sterrenhemel 
heeft men reeds in vroege oudheid bij de hemellichamen 
onderscheiden : 

1. de Zon; 

2. de Maan; 

3. de Yaste Sterren, die onderling niet van plaats ver- 
anderen ; 

4. Planeten of dwaalsterren, die oogenschijnlijk zeer 
onregelmatige banen afleggen; 

5. Kometen, die op ongeregelde tijden gezien worden. 

Men meent dat de Chineezen reeds ong. 2000 v. C. 
bekend waren met den loop van zon, maan en planeten. 
Daar echter in 221 v. C. op last van Keizer Tsin-Chi-Hoang 
alle boeken, die betrekking hadden op wetenschap en his- 
torie, verbrand werden, zijn de berichten zeer onzeker. 

Ook in oude Indische verhalen vindt men beschouwingen 
over den sterrenhemel. De Indiërs hielden de aarde voor 
een reusachtige lotusbloem, drijvende op een zee, omgeven 
door het wentelend hemelgewelf. 

Volgens Callisthenes, leerling van Aristoteles, werden 
door de Chaldeërs reeds ongeveer 1900 voor den dood van 
Alexander sterrekundige waarnemingen gedaan, en bere- 
keningen gemaakt betreffende bepalingen van zons- en 
maansverduisteringen. 

De voorstellingen der oude Grrieken gingen niet veel 
verder dan die der Indiërs. Zoo beschouwde Thales 
(640 — 540 V. C.) — de stichter der Ionische school — 
den hemel als een hollen kogel, half gevuld met water; 
en de aarde als een zuil, die aan den binnenwand van 
dien kogel bevestigd was en met een schijf vormig gedeelte 
boven het water uitstak. Zijn leerlingen Anaximander 
(011—543 V. C.) en Anaximenes (568— 499 v. C.) leerden 


8 

reeds dat de aarde een vrij zwevend lichaam was, al kende 
de laatste er een tafelvormige gedaante aan toe; terwijl 
Anaximander — om de beweging der andere hemellichamen 
te verklaren — een verdeeling van het hemelgewelf aan- 
nam in concentrische sferen, zoodanig dat zon, maan en 
planeten elk aan een afzonderlijken sfeer zouden bevestigd 
zijn en de vaste sterren te zamen aan een zelfden sfeer. 
Later — ong. 360 v. C. — is dit stelsel nog ingewikkelder 
geworden. Etjdoxus van Cnidus kwam tot 27 sferen. De 
volgelingen van Pythagoras (580 — 500 v. C.) leerden in 
denzelfden geest. Zoo nam Philolaus (ong. 500 v. C.) 
niet de aarde maar een groot centraalvuur voor het midden 
der wereld aan. Kuim een eeuw later verkondigde He- 
RACLiDES PoNTicus dc mecning, dat enkele eigenaardigheden 
in de bewegingen van Mercurius en Venus het waarschijnlijk 
deden zijn dat deze planeten zich om de zon bewogen, en 
niet om de aarde. 

De beste sterrekundigen der oudheid kwamen voort uit 
de Alaxandrijnsche school. Een eerste plaats onder hen 
bekleedt Aristarchus van Samos (310 — 250 v. C). Volgens 
hem draaide de aarde om de zon, en was de laatste in het 
midden der wereld geplaatst. Beroemd is ook geworden 
Eratosthenes (276—195 v. C), directeur der Bibliotheek 
te Alexandrië. Door hem werden afstandsmetingen verricht, 
en ook den omtrek der aarde bepaald. Zijn werk werd 
voortgezet door Hipparchus ( 180 — 125 v. C), maar van diens 
vele geschriften is slechts zeer weinig bewaard gebleven. 

De meeningen van Heraclides en Aristarchus vonden 
geen ingang. Meer gezag verkreeg de latere sterrekundige 
Claudius Ptolometjs (87 — 165 n. C.). Door zijn geschriften 
voornamelijk is de sterrekundige kennis der oudheid tot 
ons gekomen. Ook hij ging uit van de onderstelling, dat 
•de aarde in het midden der wereld geplaatst was, en alle 
overige hemellichamen om de aarde wentelden. Kuim 
veertien eeuwen lang werd het zoogenaamde stelsel van 
Ptolomeus voor het eenig juiste gehouden. 

De in do oudheid gebruikte werktuigen waren o. a.: 
lange, open kokers; de globe; het gnomon (zie later); 
het astrolabium, bestaande uit concentrische ringen: 
twee vaste en twee beweegbare; en de meteoroscoop, 
een wijziging van het voorgaande. 


Gedurende de middeleeuwen werd de sterrekunde niet 
verder ontwikkeld. Zij werd weinig beoefend; alleen in 
Arabie, Caïro, Bagdad en enkele Europeesche kloosters. 
Vermeld moet echter worden, dat in de 5^® eeuw door 
Martiaiojs Capella op nieuw de stelling verdedigd werd 
dat Mercurius en Venus om de zon draaien. Overigens 
waren de meest bekende sterrekundigen : in Engeland 
EoQER Bacon (1224—1294); in Duitsclüand Johan Muller, 
bijgenaamd Eegiomontanus (1436 — 147i5); hij gaf den 
eersten kalender uit; benevens waarnemingen van de ko- 
meet van 1472. 

De grondlegger der wetenschappelijke sterrekunde is 
CoPERNicTJS (1473 — 1553). Hij vestigde voor goed de leer, 
dat de aarde en de planeten om de zon wentelen. Wel 
trachtte Tycho Brahé (1546 — 1601) de aarde in het 
midden der wereld te handhaven, waarbij hij dan aannam 
dat de overige planeten om de zon en met deze om de 
aarde wentelden; maar de schitterende ontdekkingen van 
Keppler (1571—1630), Galilei (1564—1642), Newton 
(1642 — 1727) en van alle latere sterrekundigen hebben de . 
leer van Copernicus voor goed bevestigd. 


Gedaante der Aarde. 

De aarde is een vrij zwevend Jiehaam, begrensd door 

een gebogen oppervlak. 

Gronden voor deze meening zijn de volgende: 

1^. De verschijnselen, die zich. voordoen als men op zee 
een vaartuig ziet naderen of verwijderen. In het eerste 
geval ziet men eerst den top van den raast ; vervolgens 
den mast zelf ; daarna het schip. Bij verwijdering ziet 
men deze deelen in omgekeerde volgorde verdwijnen. 

2^. Op een open vlakte is de horizon — dat is : de grens 
van het voor een waarnemer zichtbaar gedeelte van 
het aardoppervlak — altijd cirkelvormig. 

3®. De zoogenaamde reizen om de wereld. 

Zulk een reis werd voor het eerst volbracht van 
20 September 1519 tot 6 September 1522; begonnen 
door Magelhaen, en na zijn dood voortgezet door 
Sebastiaan del Cano. 

4P, Verplaatst men zich op de aarde, dan verandert het 
aanschijn van den sterrenhemel. Nieuwe, vroeger 
onzichtbare sterren verschijnen boven den horizon, 
aan die zijde van den hemel, waarheen men zich 
verplaatst; aan de tegenovergestelde zijde verdwijnen 
steiTcn onder den horizon, en blijven onzichtbaar. 

5^. Bij gedeeltelijke maansverduisteringen is de schaduw 
van de aarde op de maan altijd cirkelvormig. 
Uit 2 en 5 volgt met zekerheid dat de aardoppervlakte 

bolvormig en dat de aarde een bol is. Die bolvormigheid 

is echter niet volkomen. De aarde is aan de polen afgeplat. 

Volgens Bessel (1784 — 1846) bedraagt die afplatting ^ste 

van de groote middellijn. 

Deze afplatting w^erd door Hüyghens (1029 — 1695) ver- 
moed als noodzakelijk gevolg van de aswenteling der aarde. 
Zij werd door Richeii (1640 — 1696) afgeleid uit de waar- 
genomen afwijkingen van een uit Parijs naar Cayenne 
meegenomen slinger. Later is zij proefondervindelijk aan- 
getoond door de graadmetingen. 
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Beweging der Aarde. 

De aarde heeft een r o teerend e beweging; d.w. z. zij heeft 

een regelmatige aswenteling om de kleinste middellijn. 
Gronden voor deze onderstelling zijn de volgende: 

1^. Eiken dag kan men waarnemen dat zon, maan en tal 
van sterren in het Oosten boven den horizon ver- 
schijnen — opgaan — ; een boog aan den hemel 
beschrijven, en in het Westen onder den horizon ver- 
dwijnen — ondergaan. — Men krijgt dus den 
indruk dat het hemelgewelf dagelijks een wenteling 
om de aarde volbrengt, van Oost naar West. Die 
regelmatige bewegingen der hemellichamen kunnen 
ook verklaard worden als men aanneemt dat de sterren- 
hemel zich niet verplaatst ten opzichte van de aarde, 
maar dat de aarde dagelijks een aswenteling volbrengt 
in tegengestelde richting; dus van West naar Oost. 

2^. De lengteverschillen van seconde-slingers op verschil- 
lende breedten kunnen niet alleen verklaard worden 
uit den invloed van de afplatting der aarde. Dit 
verschijnsel komt dan eerst tot helderheid als men 
den invloed in rekening brengt van de tangentiale 
snelheid, als gevolg van de aswenteling. De slinger- 
beweging ontstaat door de zwaartekracht; en deze 
laatste is de resultante van de aantrekkingskracht der 
aarde en van de tangentiale snelheid. 

3^. Valt een lichaam van groote hoogte, b.v. van den top ' 
van een toren (aan de Oostzijde), dan neemt men w^aar 
dat het lichaam niet bij den voet van den toren neer- 
komt, maar op eenigen afstand ten Oosten. Dit feit 
bevestigt de onderstelling. Immers : als de aarde een 
aswenteling heeft van West naar Oost, dan zal een 
lichaam aan den top van den toren grootere snelheid 
in Oostelijke richting hebben dan aan den voet, en 
die grootere snelheid onder den val behouden. 

4^. Ten Noorden en ten Zuiden van den evenaar waaien 
respectievelijk Noord-Oost en Zuid-Oost passaat. De 
beweging der luchtdeeltjes in die passaten kanalleen 
verklaard worden als men de bevreging beschouwt 
als resulteerende van twee bewegingen; één van de 
pool naar den evenaar, als gevolg van de ongelijke 
verwarming van de aarde door de zonnestralen; en 
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(Ie andere van West naar Oost, als gevolg van de 
aswenteling. 
5®. De afplatting der aarde bevestigt mede het vermoeden 

dat de aarde om haar as draait. 
6®. FotrcAULD bevestigde een langen slinger zoodanig, dat 
hij zich in den stand van rust boven het gemeen- 
schappelijk snijpunt bevond van eënige op een hori- 
zontaal vlak getrokken lijnen. Hij bracht den slinger 
in beweging zoodanig, dat de schommelingen volbracht 
werden boven een der lijnen. Na eenigen tijd werden 
de schommelingen niet meer volbracht boven die eene 
lijn, maar boven een andere; later boven een vol- 
gende, enz. De mechanica leert dat het vlak van 
schommeling gedurende de beweging zijn stand in de 
ruimte niet verandert; dan moet dus het horizontaal 
vlak zich bewogen liebben, wat het gevolg kan zijn 
van draaiing der aarde. 
De aswenteling der aarde van West naar Oost kunnen 
wij niet direct waarnemen bij het verloop der dagelijksche 
verschijnselen. Wij krijgen den indruk alsof alle hemel- 
lichamen zich dagelijks bewegen van Oost naar West. 
Geheel overeenkomstig dien indruk is de volgende meet- 
kunstige voorstelling, die noodig is, om tot een juist inzicht 
te kunnen komen van de onderlinge ligging van lijnen en 
punten op de aarde en aan den hemel. Daarbij denken 
wij ons de aarde in het midden der wereld; en alle hemel- 
lichamen op gelijke afstanden van de aarde geplaatst aan 
het schijnbaar hemelgewelf, dat concentrisch is met de aarde. 

Lynen en punten op de aarde en aan den hemeL 

De middellijn nz der aarde (fig. 1), waarom de wen- 
teling plaats heeft, noemt men de aar das. De uiteinden 
der as zijn de polen der aarde; n de noordpool; z de 
zuidpool. 

Aard -meridianen, ook geografische meridianen ge- 
naamd, zijn groote cirkels op de aarde, die door de polen 
gaan. Elke plaats heeft haar eigen meridiaan. Zoo is 
npaz de meridiaan van p. 

De evenaar of aard-aequator aa' is een groote 
cirkel, welks vlak loodrecht op de aardas staat. Elke me- 
ridiaan snijdt den evenaar rechthoekig. De polen zijn 
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90° verwijderd van elk punt van den evenaar, gemeten 
langs een meridiaan. 

Parallelcirkels, zooals jp p\ zijn kleine cirkels op de 



aarde, welker vlakken loodrecht staan op de aardas. Zij 
zijn onderling en met den evenaar evenwijdig. De meri- 
dianen snijden dus ook de parallelcirkels rechthoekig. 

De verlengde aardas noemt men wereldas; de punten 
waar zij het hemelgewelf snijdt zijn de he meipolen; 
iV de noordpool; Z de zuidpool. Het vlak van den evenaar 
snijdt het hemelgewelf volgens een groeten cirkel A A\ 
de hemel-aequator. De hemelpolen zijn 90° verwij- 
derd van elk punt van den hemel-aequator. 

Het vlak van eiken aardmeridiaan np z snijdt het hemel- 
gewelf volgens een groeten cirkel NP Z^ die door de polen 
iV en Z gaat, en hemel-meridiaan genoemd wordt. 

Met eiken parallelcirkel p p op de aarde is een parallel- 
<ïirkel PP' aan den hemel gelijkstandig. Deze parallel- 
<ïirkels liggen niet in een zelfde plat vlak, maar gaan door 
de gelijkstandige punten p en P. Ook de hemel-parallellen 
zijn onderling en met den hemel-aequator evenwijdig, en 
snijden de hemel-meridianen rechthoekig. 
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De ligging van de punten en lijnen aan den hemol, 
zooals de waarnemer die ziet, hangt af van de plaats van 
waarneming. De waarnemer in A^ op kleine hoogte boven 
de aardoppervlakte geplaatst, kan — bij onbelemmerd uit- 
zicht — een gedeelte der oppervlakte overzien. Dit ge- 
deelte, begrensd door een cirkel hh^ de natuurlijke 
horizon, is een gebogen vlak, maar mag beschouwd 
worden als een deel van een plat vlak, en dus als een 
deel van het platte vlak dat de aarde raakte aan de plaats 
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van waarnemhig. Dit vlak staat loodrecht op de vertikaal 
van A\ en snijdt het hemelgewelf volgens een cirkel h' h\ 
die schijnbaar samenvalt met den natuurlijken hooizon. 

De cirkel h' h' noemt men de schijnbare horizon 
van A. Hij is de grenslijn tusschen het zichtbare en het 
onzichtbare deel des hemels. De straal der aarde is on- 
eindig klein ten opzichte van dien des hemels; daardoor 
maakt het — voor de beschouwing der hemel verschijn- 
selen — geen verschil of men het horizontale vlak door A 
of door 't middelpunt der aarde denkt. Voor den waar- 
nemer in A zullen de cirkels h' h' en H H' schijnbaar 
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samenvallen ; de laatste, de zoogenaamde ware horizon, 
is een groote cirkel. 

De richting van den vertikaal is verschillend voor de 
verschillende plaatsen op de aarde; dus ook de richting 
van het horizontale vlak, en in verband hiermede de ligging 
der lijnen en punten aan den hemel. 

Denken wij ons (fig. 3) een waarnemer in P op het 
Noordelijk halfrond met een breedte =i B. Het middel- 
punt van aarde en hemel is M, 


Z-ê^niih 
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De breedte s^an P is Pa = Z. PMa := B. 

Pn is het complement van de breedte := 90° — B. 

M P geeft de richting aan van den vertikaal. Deze snijdt 
het hemelgewelf in twee punten : het Z e n i t h of Toppunt 
en het Nadir of Yoetpunt. 

HH' is de ware horizon, dus loodrecht op MP. 

AA' is de hemel-aequator, loodrecht op de hemelas N Z. 

In het vlak van teekening liggen: de geografische me- 
ridiaan naxa' en de hemel-meridiaan NAZA\ die door 
het Zenith van P gaat. 

Uit de figuur blijkt nu: 
de afstand van Zenith tot aequator = de breedte B. 
„ „ „ „ jj de Noordpool = 90° — B. 
„ „ „ aequator en horizon of boog A H= 90° — B. 
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De voorstelling wordt nauwkeuriger wanneer men de 
aarde als één enkel punt neemt (zie figuur 4). De waar- 
nemer is nu in M geplaatst. 

O W is de doorsnede der vlakken van horizon en 
aequator; dus loodrecht op het meridiaan vlak ; derhalve: 

Z. HM W = ^ A M W = 90° 
en Z. HM O = Z AMO =90° 
waaruit volgt : dat W en O de halve horizon- en aequator- 
cirkels vóór en achter het vlak van teekening middendoor 
deelen. 



Nadir" 


Denkt men zich nu den waarnemer in M met het aan- 
gezicht naar rechts, dan heeft hij vóór zich die helft van 
den hemel, waaraan de Zuidpool gelegen is; men zegt 
dat hij naar het Zuiden gekeerd is. Achter zich heeft 
hij dan het Noorden, aan de rechterhand het Westen 
en aan de linkerhand het Oosten. 

Bij de dagelijksche schijnbare wenteling van het hemel- 
gewelf — van Oost naar West — beschrijft elk punt aan 
den hemel een cirkel, welks middelpunt in de hemel-as 
ligt, welks vlak loodrecht op die as gericht is en die even- 
wijdig is aan den aequator. Zoo zal b.v. een ster S een 
cirkel h h' [beschrijven. Die ster zal alleen zichtbaar zijn 
op het gedeelte chd der baan, dat boven den horizon ligt- 

2 
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Zij komt boven den horizon, gaat op in c; in d verdwijnt 
zij onder den horizon ; zij gaat onder. Tweemaal gaat zij 
door den meridiaan van JUf ; boven den horizon in h ; onder 
den horizon in h\ ^^^^ 



De doorsnede c d van cirkel h b met den horizon is 
evenwijdig aan ow^ dus loodrecht op de middellijn bb'. 
Hieruit volgt dat de bogen eb en bd even groot zijn. 
De meridiaan deelt dus den boog cbd midden door. In 
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b heeft de ster haar hoogsten stand boven den horizon. 
Voor en na den hoogsten stand, en op gelijke afstanden 
van 6, heeft de ster telkens gelijke hoogte boven den 
horizon. 

De grootte van den boog, dien een ster boven den horizon 
beschrijft, hangt af van de plaats aan den hemel, waar die 
ster zich bevindt. 

De ster S^ (fig. 5) staat ten Noorden van den aequator; 
zij doorloopt den cirkel h b' ; komt op in p en gaat onder 
in /3'. 

De ster iS^g» ^^^^ Zuiden van den aequator, doorloopt den 
•cirkel cc; komt op in y en gaat onder in 7'. 

De ster Sg doorloopt den aequator. Zij komt op in het 
Oostpunt O en gaat onder in het "Westpunt W. 

De ster 6\ blijft steeds boven den horizon en zal dus 
op elk pimt der baan dd' kunnen gezien worden. Dit- 
zelfde zal het geval zijn met alle sterren aan den Noor- 
delijken hemel tusschen de Noordpool en den parallelcirkel 
H' h'. Deze sterren noemt men circumpolai r-sterren. 
De banen zijn evenwijdig, en hun middelpunten liggen in 
de hemel-as; maar de banen schijnen concentrisch te zijn 
met de Noordpool tot middelpunt. 

Behalve deze zichtbare circumpolair-sterren 
zijn er ook onzichtbare. Dit zijn sterren zooals S^^ 
welker banen geheel onder den horizon liggen. Zulke 
sterren gaan dus nooit op. Het zijn de sterren aan den 
Zuidelijken hemel gelegen tusschen de Zuidpool en den 
pai^allelcirkel Hh'\ 

Ligt de plaats van waarneming op een andere breedte, 
dan verandert de aanblik van den hemel. Aandachtige 
beschouwing van de figuur leert het volgende: 

Een waarnemer op een plaats met Noorderbreedte B 
kan zien opgaan en ondergaan alle sterren, gelegen tus- 
schen twee parallelcirkels die resp. ten Noorden en ten 
Zuiden van den aequator gelegen zijn, telkens op een 
afstand gehjk aan het complement der breedte. De sterren, 
gelegen tusschen den noordelijken parallelcirkel en de 
Noordpool, tusschen den zuidelijken parallelcirkel en de 
Zuidpool, zijn resp. zichtbare en onzichtbare circumpolair- 
cirkels. 

Yoor plaatsen op Zuidelijke breedte kan men overeen- 
komstige indeelingen vaststellen. 
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Om nu de verschillende punten en lijnen op de aarde 
en aan den hemel met juistheid te kunnen aanwijzen moet 
men nauwkeurig bepalen : 1^. den stand van het meridiaan- 
vlak; 2^. de geografische breedte. Dan kan men zich 
orienteeren op het horizontale vlak, en men kan de ligging 
van den aequator en van alle overige punten en lijnen 
vaststellen. 

Het Mcridiaaiivlak. 

Oudtijds gebruikte men het Gnomon (fig. 6). 

Een rechte cirkelvormige kegel K is geplaatst op het 
horizontaal vlak, op het middelpunt O van eenige concen- 
trische cirkels. Wordt deze kegel door de zon verlicht,, 



dan zal hij een vrij scherpe schaduw gQYen. Op tijden,, 
waarop de zon even hoog staat, zal de schaduw steeds 
gelijke lengte hebben. Nu neemt men 's morgens, terwijl 
de zon in 't Oosten staat, het oogenblik waar, dat de top 
van de schaduw juist b.v. den buitensten cirkel in a raakt; 
eveneens noteert men het punt h waar de schaduw 's mid- 
dags denzelfden cirkel raakt. Deelt men nu hoek aoh 
middendoor volgens o c, dan weet men dat de schaduw 
langs oc zou gevallen zijn bij den hoogsten stand der 
zon, als deze dus in den meridiaan stond. Lijn o e is dus 
de doorsnede van het horizontale vlak met het meridiaan- 
vlak, dat het eerste rechthoekig snijdt. 

Nauwkeuriger methode is echter die door middel vaiL 
correspondeerende hoogten. 
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De waarnemer staat in ^ (fig- 7) op het horizontale vlak. 
HH is de horizon ] bc is de boog, dien een ster boven den 
horizon beschrijft. Een kijker wordt op de ster gericht 
vóór zij haar hoogste punt heeft bereikt, b.v. als zij in S^ 
staat. Dan wordt de hoogte S^T^ = ^ SiA T^ bepaald, 
en tevens de ligging van de projectie A T^ van de vizierlij 


Fiify 


Ooii 



op het horizontale vlak. Zoodra de ster op het dalend 
gedeelte harer baan weder dezelfde hoogte als bij S^ heeft 
verkregen, b.v. bij S^ , zoodat ^'^ T^ =: 6\ J^ : wordt ook in 
dien stand de horizontale protectie der vizierlijn bepaald. 
!N'u deelt men ^ T^AT^ middendoor volgens A T] dan zou 
AT de projectie zijn van de vizierlijn, als de kijker gericht 
was op de ster in haar hoogsten stand ; dus in den meri- 
diaan. Een vlak door A T rechthoekig op het horizontale 
vlak is dus het meridiaanvlak voor de plaats A, De door- 
sneden van dit vlak met aard- en hemel-oppervlak zijn 
aard- en hemel-raeridiaan. Heeft men nu een kijker, die 
om een horizontale as draaien kan, zoodanig dat de as 
van den kijker steeds in het meridiaanvlak blijft, dan kan 
die kijker op elk punt van den hemel-meridiaan gericht 
worden. 

Geografische Breedte. 

We toonen eerst aan dat de geografische breedte eener 
plaats gelijk is aan haar poolshoogte; d. i. de hoek, 
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dien de vizierlijn van een kijker, die op de hemelpool ge- 
richt is, met het horizontale vlak maakt. 

Zij A (fig. 8) een plaats met een breedte Aazr: ^ A Ma 

(de geografische meridiaan van 
A ligt in het vlak van teeke- 
ning). MP is de richting van 
de hemel-as; P de hemelpool; 
h h' is de doorsnede van het 
horizontale vlak van A met het 
meridiaanvlak. Daar de pool P 
op oneindigen afstand ligt, is 
de richting van den kijker in A 
naar de pool, Ap \\ MP; dus 
^ p A k ia de poolshoogte, en 
nu blijkt uit de figuur: 
^ pAk z= ^ A 31 a 
Om de poolshoogte eener 
plaats te kunnen bepalen moet 
men de pool des hemels kennen, of juister de richting 
der hemel-as. Deze wordt gevonden door waarneming van 
een circumpolair-ster. 




Voor de plaats 31 (fig. 9) is boog NH' — Z. N31R' 
de poolshoogte. S^ S2 is de baan van een circumpolair- 
ster. Boog N Sj^ := boog N S2* 
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De ster wordt waargenomen op de oogenblikken dat zij 
in den meridiaan staat, bij S^ en iS'g. Voor de hoogten in 
die standen is: 

Z. S^MH' of S^H' = NH' 


Z. 


S^MH' 


S:,H' = NH' — NS, 


Ti ^2 

Tvaarilit door optelling volgt: 

S^ H' + S^ H' = 2 NH' 
NH' = i (Si^ H 
derhalve: de poolshoogte = de 
meridiaans-hoogten eener circumpolair-ster. 


& 


2H') 
halve som van de 


Wij kunnen nu voor elke plaats den zoogenaamden hemel- 
stand aangeven. Daarbij moet men wel onderscheiden of 
de plaats van waarneming gelegen is; tusschenden 
evenaar en een der polen; aan een der polen; 
of aan den evenaar. 

1^. De plaats van waarneming M op Noorderbreedte, 



In M. kan men nu bepalen : de richting van de vertikaal; 
die van het horizontale vlak (rechthoekig op het vlak van 
teekening) en die van het meridiaan- vlak, dus ook den 


•c 
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meridiaan (in het vlak van teekening) met het Zuidpunt i/ 
en het Noordpunt H', Construeert men in M een hori- 
zontale lijn loodrecht op de lijn Noord-Zuid, dan wijst deze 
aan den horizon de beide punten Oost (O) en West (W) 
aan. Stelt men nu een kijker in de richting van de ver- 
tikaal, en draait men hem in het meridiaan-vlak naar het 
Noorden, zoodat hij een hoek beschrijft gelijk aan het 
complement van de breedte, dan is de kijker in den nieuwen 
stand in de richting van de hemel-as, en wijst dus de 
Noordpool aan; het tegenpunt is de Zuidpool. Draait men 
daarna den kijker 90° terug, dan bevindt hij zich in de 
richting M A^ dus in 't vlak van den aequator. Laat men 
nu den kijker om de hemel-as draaien, dan beweegt hij 
zich in het vlak van den aequator. Door de punten O, 
^ en PT is nu de ligging van den aequator bepaald. 

Yoor de plaats M op Noorderbreedte van 52° is nu: 
boog Zenith-^ = boog NH' = 52° 

AH= „ Zenith-iV^ ~ 38° 

Voor elke andere plaats tusschen de polen en den evenaar 
zal de hemelstand geheel overeenkomstig zijn. Men noemt 
dezen stand den scheven hemelstand, omdat aequator 
en parallel-cirkels schuin staan op den horizon. 

2^. De waarnemer aan een der polen, b,v. de Noordpool, 


fi^Jl Z4nÜh(N} 



h/adirfZi 
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De vertikaal en de hemel-as vallen samen; dus ook 
Zenitli met Noordpool, en Nadir met Zuidpool. Evenzoo 
vallen samen horizon en aequator. 

Elke ster beschrijft een baan Si S2 evenwijdig aan den 
horizon; daarom noemt men dezen stand: den evenwij- 
digen stand. 

Alle sterren zijn eircumpolair ; zichtbaar: die aan het 
Noordelijk halfrond van den hemel; onzichtbaar: die aan 
het Zuidelijk halfrond. 

3^. De waarnemer aan den evenaar, in a. 


/1>/^ ZenithfA) 



Nadir^fA) 


De hemel-as en de polen liggen in het horizontale vlak. 
Het vlak van den aequator gaat door de vertikaal, en staat 
dus loodrecht op het horizontale vlak ; terwijl de aequator 
door Zenith en Nadir gaat. 

Alle sterrebanen, zooals S^ S2 en t^ ^2 1 staan loodrecht 
op den horizon; van daar dat men dezen hemelstand den 
rechten stand noemt. Alle sterren kunnen waargenomen 
worden; terwijl elke ster dagelijks 12 uur boven en 12 uur 
onder den horizon is. 
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De grootte der Aarde, 

Het vraagstuk van het onderzoek naar de grootte der 
aarde omvat de lengte-bepalingen van de groote en parallel- 
cirkels. Reeds meer dan 2000 jaar geleden zijn zooge- 
naamde graadmetingen verricht. Het beginsel, waarvan 
men uitging, is het volgende: 

Van twee plaatsen wordt de afstand gemeten en ook 
het aantal graden bepaald van den boog van den groeten 
cirkel, welke die plaatsen verbindt. Dit aantal wordt 
gedeeld in 360; het verkregen quotiënt vermenigvuldigd 
met den afstand der beide plaatsen is dan de omtrek van 
een groeten cirkel 

Volgens oude geschriften zouden reecis de Chaldeërs 
den omtrek der aarde gezocht hebben en werden er graad- 
metingen gedaan door Archytas, tijdgenoot van Plato. 
Hoe en waar er gemeten werd is onbekend. Maar nauw- 
keuriger zijn de berichten aangaande de gi^aad meting door 
Eratosthenes in Egypte verricht. 

Tot goed begrip van het door hem verrichte werk is 
het noodig dat men weet hoe men in de oudheid den 
Zenithsafstand der zon en den afstand (in graden) van 
twee plaatsen bepaalde. 

Reeds vroeger werd er op gewezen dat het Zenith 90° 
verwijderd is van elk punt van den horizon, gemeten langs 
een groeten cirkel, die door de vertikaal gaat, en vertikaal- 
of hoogte-cirkel genoemd wordt. Over elk punt aan den 

hemel kan men een 


Z^nUK. 



vertikaal-cirkel trek- 
ken. De deelen er 
van tusschen het pimt 
en resp. horizon en 
Zenith noemt men de 
hoogte en de Ze- 
niths-af stand van 
dat punt. 

Een schaal (fig. 13) 
in den vorm van een 
halven bol is van bin- 
nen om het midden 
B door concentrische 
cirkels verdeeld, zoo- 
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danig, dat op een doorsnede, als in het vlak van teekeriing ' 
ligt, 180° worden aangewezen. Op B staat, vertikaal, een 
stift A B ter grootte van den straal ; terwijl de bovenrand 
h h horizontaal is geplaatst. In het zonlicht opgesteld kan 
men nauwkeurig aan de binnenzijde van de schaal de 
schaduw van de stift waarnemen. 

De zon in Z, dan is Z A C de richting der zonne- 
stralen. Nu is boog BC = BAC=ZA Z(enith) = 
=:: Zenithsafstand der zon op de plaats van waarneming. 

De afstand in graden van twee plaatsen kan gevonden 
worden door gelijktijdige waarneming op die plaatsen van 
den Zenithsafstand van een zelfde hemellichaam (fig. 14). 


A>. J4 



De twee plaatsen zijn A met Zenith Z^ en B met Ze- 
nith Z2. Wegens den grooten afstand van een ster, of 
ander hemellichaam, moet men de richtingen A S en B S, 
waarin dezelfde ster S gezien wordt, als evenwijdig be- 
schouwen; a en /3 zijn dan de Zenithsaf standen. Volgens 
de figuur is jS = 7 en ^ MB = a — 7 dus ;— a — /3 
dus ook boogafstand AB = a — /3. 
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Eratosthenes wist dat op 22 Juni te Sj^ene (later 
Assouan) de zon in het Zenith stond. Nu bepaalde hij op 
22 Juni te Alexandrie den Zenithsaf stand der zon (hij 
meende dat beide plaatsen een zelfden meridiaan hadden) 
en vond 7° 12'. Dit was dus ook de boogaf stand tussclien 
Syene en Alexandrie. üit officieele opgaven nam hij voor 
den afstand der beide plaatsen 5000 stadiën, en vond dan 
voor den cirkelomtrek : 

360 

-r^- X 5000 of 250000 stadiën. 

Juist is deze uitkomst niet. Beide plaatsen liggen niet 
op dezelfden meridiaan. Bovendien kent men de juiste 
lengte van een stadium niet, evenmin als de meerdere of 
mindere nauwkeurigheid der toenmalige officieele opgaven. 

Later vond Posidonitjs, op een dergelijke wijze, voor den 
omtrek van een meridiaan 240000 stadiën. 

Een graadraeting door Arabische sterrekundigen in 827 
ondernomen op last van Kalif Al-mamtjm in de vlakte van 
Sindjar gaf voor de lengte van 1°: 563 Arabische miil. 

Merkwaardig is nog een meting in Frankrijk door 
Dr. Fernel (1497—1558) in Augustus 1527. Hij had een 
plaats gezocht op ong. 1° afstand van Parijs. Toen bepaalde 
hij den lengte-afstand tot Parijs door telling der omwente- 
lingen van een w^agenrad. Uit 17024 omwentelingen bere- 
kende hij den omtrek van den meridiaan op 20545200 toises. 

Door den Leidschen Hoogleeraar Snelli es (1580 — 1626) 
werd een betere methode voor de graadmeting ingevoerd: 
de triangulatie. Daarbij was het doel : den meridiaans- 
afstand "-.e vinden tusschen twee parallelcirkels. 

Op de volgende wijze werd door Snellius zei ven den 
meridiaans-afstand bepaald der parallelcirkels van Alkmaar 
en Bergen op Zoom: 

AA en BB (fig. 15) zijn de parallellen van Alkmaar 
en Bergen op Zoom. N Z is de meridiaan van Leiden. 
Tusschen de beide plaatsen en Leiden werden duidelijk 
zichtbare voorwerpen (b.v. kerktorens) gekozen, zoodanig 
dat men bij elk dezer de beide naastliggenden zien kon. 
Al de waarnemingsplaatsen bepaalden een net van drie- 
hoeken. Yan al deze driehoeken werden de hoeken gemeten. 
Verder werden nog gemeten één der zijden, en wel de 
lijn Leiden — Soeterwoude, benevens de hoek, dien deze 
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Bergen^ OfieZoünv. 2S 

lijn maakt met den meridiaan van Leiden. Met behulp 
der driehoeksmeting konden nu bepaald worden al de 
zijden der driehoeken: 

Leiden — Soeterwoude — 's Hage, 

's Hage — Leiden — Gouda, 

's Hage — Leiden — Haarlem, 

's Hage— Gouda — Kotterdam, enz., 
en dus ook de opvolgende deelen van den meridiaan binnen 
de driehoeken gelegen. 
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Een vroegtijdige dood belette Snellius de fouten van 
zijn werk te verbeteren; maar zijn methode is gebleven 
-en wordt nog «teeds toegepast. 

De merkwaardigste latere graadmetingen zijn geweest: 
van PicAKD (1620-1682) en Cassini (1625—1712) in 
Frankrijk; van Bouguer (1698 — 1758) en Condamine 
< 1701— 1774) in Peru, en van Mauperttjis (1698—1758) 
eveneens in Peru. Deze metingen gaven echter geen 
overeenstemmende, bevredigende uitkomsten. Evenmin die 
van BoscovisH (1711—1787) en Beccaria (1716—1781) 
in den Kerkelijken Staat. 

Op voorstel van een commissie van wis- en natuur- 
kundigen besloot de Nationale Vergadering van Frankrijk 
in 1791, dat het tien-millioenste gedeelte van een aard- 
kwadrant eenheid van lengtemaat zou zijn. Om die 
grootheid te kunnen bepalen werd in het volgende jaar 
•een nieuwe graadmeting ondernomen. Gemeten werd door 
Mechain (1744—1804) en Delambre (1749—1822) de 
afstand der parallelcirkels van Duinkerken en Barcelona. 
Hoewel hun arbeid eerst in 1800 voltooid werd, besloot 
toch de Nationale Vergadering reeds in 1795 uit de voor- 
loopige uitkomsten de eenheid — de Meter — vast te 
stellen. 

Het werk van Mechain en Delambre werd later voort- 
gezet door BioT (1803—1850) en Arago (1786—1853) 
tot de Balearische eilanden; later tot Greenwich; en van 
<laar verder door James (1803 — 1877) en Clarke naar 
het Noorden. 

Bessel (1784—1846) heeft in de jaren lö37— 1841 de 
berekeningen aan een nader onderzoek onderworpen, en 
is tot de volgende uitkomsten gekomen. 

Neemt men de vroeger aangenomen eenheid tot Meter, 
"dan is de omtrek van een meridiaan niet 40000000 M. 
maar 40003424 M. 

de grootste halve as 6377 KM. 
jf kleinste „ „ 6356 „ 

de afplatting =r 29915 

de oppervlakte der aarde = 9278181 G. M^ 
„ inhoud „ „ = 2656933650 G. M^ 

In de volgende tabel is de grootte aangegeven der lengte- 
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eu breedtegraden — op 10° afstand telkens 
evenaar tot de pool: 


van den 





Breedtegraad. 

Lengtegraad. 

0° . 

• « 

110,56 

KM. 

111,31 
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. 110,6 
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) van 

de breedtegraden van 

den evenaar r 

ia^,r c 

Ie pool blijkt 

proefondervindelijk de 

juistheid der 

onderstelling, dat de aarde aan de polen 

afgeplat is. 








Dichtheid der Aarde. 


De eerste poging om de dichtheid der aarde te bepalen 
werd gedaan door Maskelyne (1732 — 1811) en Hutton 
(1737—1823) bij den berg Shehallian in Schotland. Zij 
bepaalden de afwijking, die een slinger met looden bol 
ondervond, onder invloed van de aantrekkingskracht van 
den berg. Uit de gevonden afwijking, in verband met de 
grootte van den berg en de wetten van den slinger, werden 
het gewicht en de dichtheid van den berg berekend. 
Vervolgens — bij benadering — ook de dichtheid der 
aarde. Zij vonden voor de laatste ong. 7. 

Hoogst scherpzinnige proeven werden in 1797 gedaan 
door Cavendish (1731—1816). Hij liet een looden kogel 
slingerbewegingen volbrengen onder werking der aantrek- 
kingskracht van een tweeden grooten kogel. Door verge- 
lijking der schommelingen van dien kogel met die onder 
uitsluitende werking der zwaartekracht, berekende hij de 
grootte van de aantrekkingskracht, van de massa en van 
de dichtheid der aarde. Voor de laatste vond hij 5,28; 
dezelfde uitkomst, die later, in 1837, door Reich (1799 — 
1882) verkregen werd. 

In 1856 heeft Airy (1801—1892) hetzelfde vraagstuk 
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behandeld. Hij maakte gebniik van de eigenschap: dat 
een stoffelijk punt binnen een bolvormige schil geplaatst 
van die scliil geen aantrekking ondervindt. Hij bepaalde 
de versnelling der zwaartekracht aan de oppervlakte der 
aarde en op een diepte van 385 M. in een mijn te Harton. 
Voor de dichtlieid verkreeg hij 6,5. Men noemt thans 
voor de gemiddelde dichtheid der aarde: G. 

Plaatsbepaling aan den Hemel. 

De ligging van een punt op een plat vlak wordt vol- 
komen bepaald door de afstanden van dat punt tot twee 
elkaar snijdende lijnen, of door de afstanden tot een lijn 
en een vast punt op die lijn. Evenzoo wordt de ligging 
van een punt op een boloppervlak bepaald door de boog- 
afstanden van dat punt tot twee elkaar snijdende groote 
cirkels, of de boogafstanden tot één groeten cirkel, en een 
daarop vastgesteld punt. 

Voor zulk een coördinaten-stelsel komen aan den hemel 
allereerst in aanmerking: de horizon met het Zuidpunt; 
en de aequator met het lentepunt. 

1^. De horizon en het Zuidpunt. 

Zij S een ster, die bij de dagelijksche wenteling den 
cirkel S^ S2 doorloopt. De vertikaal- of hoogte-cirkel van 
*S snijdt den horizon in B, In 31 wordt het theodolith 
(zie aanhangsel) zoo geplaatst, dat de lijn 0° — 180° van 
den horizontalen ring evenwijdig is aan de lijn Noord-Zuid 
van den horizon. Vervolgens wordt de kijker op 6' gericht. 
Op den vertikalen ring leest men dan den hoek af, dien 
de vizierlijn maakt met het horizontale vlak. Die^SMB 
is gelijk aan boog SB en deze boog noemt men de 
hoogte van S] de afstand van S tot het Zenith is de 
Zeniths-afstand van 6\ 

Op den horizontalen ring leest men den hoek af, dien 
de horizontale projectie van de vizierlijn maakt met de 
lijn 0° — 180°. Deze hoek komt overeen met zl HMB^ 
die gelijk is aan boog HB, Deze boog van den horizon 
noemt men het A z i m u t h van S. Het is de afstand van 
het Zuidpunt tot het snijpunt van den horizon met den 
vertikaal van S^ geteld in de richting West-Noord-Oost, 
en gerekend van 0° tot 360°. 
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Hoogte en Azimuth bepalen de ligging van S op het 
oogenblik van waarneming; maar ook alleen op ditoogen- 
blik. Bij de dagelijksche wenteling veranderen beiden. 

N 
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Bij opkomst in a is de hoogte zn 0° en het Azimuth = 
= boog HH'cL, 

Bij ondergang in ^ is de hoogte = 0° en het Azimuth = 
= boog Hp. 

Is S in den meridiaan bij S^ dan vallen hoogte-cirkel 
en meridiaan samen; dan heeft S de grootste hoogte SH 
en een Azimuth = 0°. 

Daar de stand van den horizon afhankelijk is van de 
breedte van de plaats van waarneming, zullen Hoogte en 
Azimuth van een ster op een zelfde oogenblik verschillend 
zijn voor plaatsen op verschillende breedte. 

2^. De aeqnator en het lentepont. 

In de figuur is op den aequator het lentepunt (LJ 
aangegeven ; dit is het punt waar de zon zich bevindt bij 
het begin der lente. Later, bij de behandeling der zon,. 
zullen wij zien hoe de ligging van het lentepunt op elk 
oogenblik kan bepaald worden. 

3 
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De meridiaan van S snijdt den aeqiiator in C, Nu wordt 
geujeteu Z. S M C =z boog S C, Deze boog noemt men 
de Declinatie van S\ het is de meridiaans-afstand van 
S tot den aeqiiator; zij kan Noordelijk en Zuidelijk zijn. 

Als tweede coördinaat ter bepaling van S gebniiken we 
dan den boog L C, van het lentepnnt tot den meridiaan 
van 6*. Deze boog is de Rechte klimming, gemeten 
van L in de richting Zuid- Oost-Noord, van 0° tot 360°. 
Hij worlt op de volgende wüjze gevonden. 

De meridiaan van de ster en de meridaan van de plaats 
van waarneming vormen aan de pool N een hoek; den 
zoogenaamden uur hoek van S. Die hoek verandert in 
grootte bij de dagelijksche wenteling. Als de ster in den 
meridiaan van de plaats staat bij 5, dan is de uurhoek =z 0°, 
want dan vallen de beide meridianen samen. Van dit 
oogenblik neemt de uurhoek toe tot 360°; en, daar de 
beweging regelmatig is, is de toename 15° per uur. Weet 
men dus hoe lang het geleden is, sedert de ster in den 
meridiaan stond, dan kan men het aantal graden van den 
uurhoek vinden door het aantal uren met 15 te vermenig- 
vuldigen. Omgekeerd: kent men op een zeker oogenblik 
den uurhoek, dan krijgt men, na deeling van het aantal 
graden door 15, het aantal uren verloopen sedert den 
doorgang der ster door den meridiaan; m. a. w\ sedert de 
culminatie. De uurhoek is gelijk. aan boog A C. Later 
zullen wij zien dat de boog AL of de zoogenaamde sterre- 
tijd altijd bepaald kan worden met behulp van een sterre- 
kundig uurwerk. Verder blijkt nu uit de figuur: 

LC = L A ^ CA 
Rechte klimming i= Sterretijd — Uurhoek. 

Declinatie en Rechte- Klimming van een ster zijn constante 
grootheden; onafhankelijk van de plaats van waar neming- 
en ook van den tijd. Nauwkeurige waarnemingen van een 
zelfde ster, op verschillende plaatsen en op verschillende 
tijden gedaan, zullen dus gelijke uitkomsten moeten geven. 

Beide grootheden kunnen door berekening gevonden 
worden uit Hoogte en Asimuth. Daartoe gebruikt men 
den driehoek, die tot hoekpunten heeft: de ster ^^ de 
pool N en het Zenith. In dezen driehoek — den paral- 
laktischen driehoek — is: zijde iV^-Zenith = QO"*— -B; 
zijde i\' N - 90° — Declinatie; zijde Zenith- 6' =z 90^- 
Hoogte. ^ 6^ noemt men den parall aktischen hoek; 
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de hoek bij N is de uurhoek; de hoek bij het Zenith 
= boog H' B, dus = 180° — Azimuth. 

In het aanhangsel zullen wij zien hoe nu Declinatie en 
nurhoek (dus ook Rechte-Klimming) kunnen gevonden 
worden als de drie grootheden: Breedte van de plaats 
van waarneming; Hoogte en Azimuth van S bekend zgn. 

De Zon. 

Eenvoudige waarneming leert dat de zon geen vaste 
plaats aan den hemel inneemt; beter gezegd: niet altijd 
op dezelfde plaats gezien wordt. Nauwkeurige bepaling 
van de declinatie der zon op de opeenvolgende dagen, 
of ook van de sterren, die aan den westelijken hemel 
telkens voor zonsopkomst het laatst verbleken, wijst aan 
dat de zon jaarlijks een gesloten baan rondom de aarde 
beschrijft. Yroeger meende men dat dit laatste werkelijk 
het geval was. Copernicus en alle latere sterrekundigen 
hebben aangetoond, dat die jaarlijksche beweging der zon 
slechts schijnbaar is ; dat daarentegen de aarde een ellips- 
vormige baan om de zon beschrijft. 


E 



Bovenstaande figuur (17) stelt voor: de zon in Z; 
daaromheen het hemelgewelf, met de cirkelvormige door* 


36 

snede E E van het vlak, waarin de aarde zich beweegt. 
Van de beweging der aarde in haar baan {A^ A^A^ etc.} 
wordt men niets gewaar; maar men ziet in de verscliil- 
lende punten A^ A^ Aq A^ A^ de zon telkens op andere 
punten van 't hemelgewelf Z^ Z^ Z^ Z^ Z^, Daardoor kreegr 
men den indruk dat de zon zich om de aarde bewoog* ! 

De voornaamste gronden voor de leer van Coperntcits 
zijn: 

1®. De verschijnselen van aberratie en parallaxis (zie 
later). 

2^. Met de aswenteling der aarde moet een voortgaande 
beweging in de wereldruimte gepaard gaan. 

3^. Analogie: de met de aarde gelijksoortige hemel- 
lichamen wentelen allen om de zon. 

Bij de verklaring van de dagelijksche verschijnselen, 
spreken wij echter altijd van zonsweg of ecliptica, en 
bedoelen daarmede de schijnbare baan van de zon. 

De ecliptica is een groote cirkel, welks vlak het aequator- 
vlak snijdt onder een hoek van ruim 23° 27'. De zon 
doorloopt de ecliptica in een jaar; d. i. in ruim 365 dagen 
en 5 uren. 

In onderstaande figuur ( 18 ) is AA' de aequator met de 
polen A' en Z; E E' is de ecliptica met de polen Pen Q^ 
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De snijpunten dezer cirkels L en h zijn lentepunt en 
herfstpiint ; in L staat de zon bij 't begin der lente op 
21 Maart; in h staat zij 23 September bij 't begin van 
den herfst. 

Wat de beweging in de baan betreft: voor een waar- 
nemer in M met het aangezicht naar de zon gekeerd heeft 
die beweging plaats van links naar rechts. Derhalve gaat 
de zon bij L van het zuidelijk halfrond over naar het 
noordelijk. Hare verplaatsing in de ecliptica is in richting 
tegengesteld aan die der dagelijksche wenteling van het 
hemelgewelf. 

^ EMA is de hellingshoek van het ecliptica-vlak en 
het aequator-vlak. Die hoek is gelijk aan boog EA. Uit 
de figuur blijkt dat de bogen E A, E' A\ NP en ZQ 
onderling gelijk zijn; en dus elk gelijk aan 23° 27'. 

De parallelcirkels E e en E' e' noemt men de keerkrin- 
gen; resp. Noorder- en Zuiderkeerkring. Aan het gedeelte 
van het hemelgewelf, door deze beide cirkels ingesloten, 
bevinden zich — vrijwel regelmatig verspreid — 12 merk- 
waardige sterrengroepen of zoogenaamde sterrenbeelden. 
De namen en de teekens, waarmede zij worden aange- 
wezen, zijn nog dezelfde zooals zij voor meer dan 2000 j. 
zijn vastgesteld. Men begon bij het lentepunt, en rekende 
voor elke groep een strook van 30°. 

Lenteteekens : V Eam; "d Stier; II Tweelingen. 

Zomer „ : S Kreeft; Q Leeuw; WH Maagd. 

Herfst „ • : ib Weegschaal; TTL Schorpioen; -H- Schutter. 

Winter „ : '\[p Steenbok; Z^Z Waterman; X Visschen. 

De onderlinge stand van ecliptica en aequator is niet 
meer in overeenstemming met de vroeger vastgestelde 
teekens. Tegenwoordig staat de zon op 21 Maart niet in 
't begin van het sterrebeeld de Ram, maar in 't begin van 
de Yisschen. De oorzaak hiervan is een verschijnsel, dat 
later zal besproken worden, namelijk: de verplaatsing van 
de snijpunten van ecliptica en aequator. Sinds den tijd van 
ïïippARCHTJS is het lentepunt ong. 30° teruggegaan. On- 
eigenlijk gebruikt men nog altijd het teeken van den Ram 
als lenteteeken. Ook op de globes vindt men bij het 
begin van elk sterrenbeeld het teeken van het volgende. 
Hoogsten stand boven en laagsten onder den aequator be- 
reikte de zon vroeger in het begin resp. van de sterren- 
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beelden Kreeft en Steenbok. Van daar dat de keerkringen 
worden aangeduid met de namen: Kreeft-keerkring en 
Steenboks-keerkrin g. 



Elk \'lak, dat door de as P Q der ecliptica gaat, staat 
loodrecht op 't vlak der ecliptica, en snijdt het hemelgewelf 
volgens een grooten cirkel, die ook loodrecht staat op -27 ^'. 
Zulke cirkels noemt men breed te- cirkels. Zoo is PSD 
de breedte-cirkel van 5. Met behulp van ecliptica en 
breedte-cirkels kan men de plaats van een punt aan den 
hemel bepalen. 

Het deel van den breedte-cirkel van S begrepen tusschen 
S en de ecliptica noemt men de Breedte van S {sterre^ 
kundige breedte) 

boog 8D = ^ SMD. 

De boog van de ecliptica tusschen 'tlentepunt L en 
't snijpunt D van den breed te-drkel noemt men de Lengte 
van S, De lengte wordt gesteld van 0° tot 360° in de 
richting Zuid-Oost-Noord-West. De Breedte kan noordelqk 
of zuidelijk zijn. 

Lengte en Breedte van een hemellichaam kimnen door 
berekening gevonden worden als Declinatie en Rechte-Klim- 
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ming bekend zijn. Daartoe gebruikt men den driehoek, 
die tot hoekpunten heeft: het hemellichaam S; de noord- 
pool N en de pool P der ecliptica. Van dezen driehoek, 
positie -driehoek, kent men in de aangenomen on- 
derstelling drie grootheden: zijde P N z=l 23° 27'; zijde 
NS := 90° — Declinatie SE-, enZ. P N S=\)oog A'F= 
=. 90° -4- Rechte-Klimming L F. Nu kan men berekenen : 
zijde P S =z complement der Breedte S D', enZ.NP S = 
= boog D E -=. complement der Lengte L D. 

De stand der zon kan altijd vrij nauwkeurig bepaald 
worden. Haar Rechte-Klimming — evenals haar Lengte — 
neemt van 21 Maart tot 21 Maart regelmatig toe van 0° tot 
360° ; dus iets meer dan 1° per dag. De Declinatie is ook 
jaarlijks periodiek veranderlijk, zooals 't volgend lijstje 
aanwijst (onderdeden van graden zijn weggelaten). 
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1 Januari 

11 , • 

21 , . 
31 , . 
10 Febniari 
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2 Maart . . 
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10 Juli 
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9 Augustus 

19 

29 „ 
8 September 

28 

8 October . . 
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7 
17 
27 
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22° 
21° 
19° 
16° 
13° 

9° 

6° 

2° 

— 2^ 

— 6^ 

— 9^ 

— 13° 

— 16° 

— 19° 
-- 21° 

— 23^ 

— 20*^ 

— 23° 27' 


Bg de dagelijksche wenteling van het hemelgewelf be- 
schrijft de zon verschillende bogen, afhankelijk van plaats 
en tijd van waarneming. Om dit goed in te zien moet 
men de ecliptica teekenen bij de drie vroeger aangegeven 
hemelstanden. 


De scheeve hemelstand. De plaats van waarneming dus 
tusschen den evenaar en de pool ; b.v. op 52° N.B. (üg. 20). 


Fij.20. 



E E' (fig. 20) is de ecliptica met de pool P (MP± 
vlak der ecliptica). Daar dit vlak niet loodrecht staat op 
de wereldas, zal de stand der ecliptica ten opzichte van 
den horizon elk oogenblik veranderen ; evenzoo de ligging 
der pool P. Het lentepunt L verplaatst zich naar Hnks. 
De figuur geeft dus den stand aan voor een zeker oogen- 
blik. Iets later zal het lentepunt L met het westpunt 
samenvallen (fig. 21); dan ligt ook de pool P in den 
meridiaan. 

21 Maart is de zon in L. Dan beschrijft zij den aequator; 
komt op in het oosten ; gaat onder in het westen ; dag en 
nacht zijn dan even lang. 

Later in het jaar vinden wij de zon verder in de ecliptica 
b.v. bij S^; dan is bb' haar dagbaan. Zij komt meer naar 
het noorden op in /3, en gaat ook meer naar het noorden 
onder in /3'. De dagboog is grooter dan de nachtboog; 
dus de dag langer dan de nacht. 

Zoolang de zon op dat gedeelte van de ecliptica is, dat 



ten noorden van den aequator ligt, zijn voor de plaats M 
de dagen langer dan de nachten. 

Bevindt de zon zich op het zuidelijk gedeelte der ecliptica 
b.v. in S<^ , dan is a a' haar dagbaan. Zij komt op aan een 
punt a van den horizon, dat zuidelijk van O gelegen is, 
en gaat onder in een punt a' zuidelijk van het westpunt. 
De dagboog is kleiner dan de nachtboog, en dus ook de 
dag korter dan de nacht. Yan 28 September tot 21 Maart 
zal de dag altijd korter dan de nacht zijn. 

23 September zijn dag en nacht weer even lang. Dan 
doorloogt de zon weder den aequator ; gaat in 't oostpunt 
op en in *t westpunt onder. 

Uit de laatste figuur kan men duidelijk opmaken dat 
de dagen steeds langer en de nachten korter worden hoe 
hooger de zon in haar baan staat. 22 Juni, als de zon 
het hoogste punt bereikt heeft, in E^ is de dag het langst; 
ong. 16 uur. Om 12 uur staat de zon dan in -E/, dus 
38° -\- 23° 27' = ruim 61° boven den horizon. 
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Op 22 December staat de zon op het meest zuidelijke 
punt der baan in E'] dan is de nacht het langst, en de 
dag het kortst; ong. 8 uur. Om 12 uur staat de zon in 
den meridiaan bij c, dus 38° — 23° 27' = bijna 15°.boven 
den horizon. 

ETenirydige stand. De waarnemer aan de pool. 
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De dagbaan van elk hemellichaam is evenwijdig aan 
den horizon (fig. 22). 

Op 21 Maart beweegt de zon zich langs den horizon. 

Van 21 Maart tot 23 September blijft de zon boven den 
horizon. Zij gaat niet onder. 

Yan 23 September tot 21 Maart komt de zon niet boven 
den horizon. De dagbanen, zooals hh' en öc', zijn altijd 
evenwijdig aan den horizon. 

Aan de pool duren dag en nacht dus altijd zes maanden. 
Deze duur wordt aanzienlijk gewijzigd door de schemering. 


J 


43 


Reehte stand. De waarnemer aan den eyenaar. 


ZenüA/k) 



Fig. 23 stelt dezen heraelstand voor. Op 21 Maart en 
op 23 September beweegt de zon zich langs den aequator; 
op den middag staat zij dan telkens in het Zenith. Tus- 
schen die twee datums bevindt de zon zich altijd aan den 
noordelijken hemel. De dagbanen — zooals hh' — staan 
loodrecht op den horizon. Dag- en nachtboog zijn even 
groot: bggerolg dag en nacht duren elk 12 uur 

Van 23 September tot 21 Maart staat de zon aan den 
zuidelijken hemel. De dagbanen — zooals cc — staan 
eveneens loodrecht op den horizon; weder zijn dag- en 
nachtboog even groot; terwijl dag en nacht elk 12 uur duren. 

Beweging der aarde om de zon. JaargetQden. 

In het voorgaande werd de schijnbare beweging der zom 
behandeld, zooals die zich aan een waarnemer op de aarde 
voordoet. Wij weten echter dat niet de zon om de aarde 
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maar de aarde om de zon draait; daarbij beschrijft het 
middelpunt der aaMe jaarlijks een ellips, in een van welker 
brandpunten zich het middelpunt der zon bevindt. 



Fig. 23 stelt de elliptische baan voor. De beweging 
der aarde is in de richting door de pijltjes aangewezen; 
d. i. : als men met het aangezicht naar de zon gekeerd is : 
van links naar rechts. In dezelfde richting heeft ook de 
aswenteling der aarde plaats. 

I; II; III en IV zijn de plaatsen, waar de aarde zich 
achtereenvolgens bevindt bij het begin van lente, zomer, 
herfst en winter. 

De aardas blijft bij de voortgaande beweging der aarde 
steeds evenwijdig aan haar eersten 'stand. Zij maakt met 
het vlak der ecliptica een hoek van ong. 66° 32'. Yan 
daar dat het vlak van den evenaar — d. i. het vlak van den 
hemel-aequator — met het vlak der ecliptica een hoek van 
ong. 23° 27' maakt, 's Winters is de afstand van de aarde 
tot de zon kleiner dan 's zomers. Dit volgt ook uit de 
waarneming dat de schijnbare middellijn der zon 's winters 
en 's zomers resp. 32' 36" en 31' 33" bedraagt. 
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de lente. 
„ zomer 
„ herfst 
„ winter 


7) 


n 
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Het gedeelte der baan van I tot III is grooter en wordt 
door de aarde met kleiner snelheid afgelegd dan het ge- 
deelte van in tot I. De ongelijke duur der jaargetijden 
is hiervan het gevolg. Op het noordelijk halfrond heeft 

. . . 94 dagen. 

• • • vO 

... 90 
... 89 

Dit geeft voor zomer- en winterhalfjaar resp. 187 en 
179 dagen; dus voor het zuidelijk halfrond resp. 179 en 
187 dagen. Op het noordelijk halfrond duurt de zomertijd 
dus 8 dagen langer dan op het zuidelijk halfrond. 

Het kenmerkend onderscheid der jaargetijden ligt in het 
verschil van temperatuur. 

Buiten de keerkringen is de temperatuur 's zomers hooger 
dan 's winters ; doordat de aardoppervlakte, en dus ook de 
dampkring, die met die aardvlakte in aanraking is, 's zomers 
meer zonnewarmte opnemen dan 's winters. Dit verschijnsel 
wordt aldus verklaard. 

De natuurkunde leert: de warmte-intensiteit van een 
oppervlak, dat door warmtestralen getroffen wordt, hangt 
o. a. af van den tijd van verwarming, en van den hoek, 
dien de warmtestralen met het oppervlak maken. Die 
intensiteit is evenredig aan den tijd, en wordt ook hooger 
naarmate de invalshoek grooter is. 

Welnu: op alle plaatsen buiten de keerkringen zijn de 
dagen 's zomers langer dan 's winters. 

Wat den invalshoek betreft beschouwen we fig. 24. 
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Wij denken ons de zon in Z\ dan stellen M^ en M2 
de plaatsen voor waar de aarde zich bevindt resp. in 
zomer- en wintertijd. Bij A^ en ^ zijn aangegeven de 
parallelcirkels van eenzelfde plaats A ; met de bijbehoorende 
vertikalen M^ V^ en M^ V^] benevens de invalsrichtingen 
B^ A^ en B^ A^ der zonnestralen. Deze beide richtingen 
moeten, wegens den grooten afstand der zon, evenwijdig aan 
de lijn M^ M2 geteekend worden. Nu blijkt uit de figuur 

^ V^A.B, ^ ^ V, A, B, 
maar deze hoeken zijn de complementen van de hoeken, 
die de stralen met de horizontale vlakken maken; voor 
deze hoeken is dus: 

90° — ^ V^A^i > ^° — ^ V^A^B^ 

De invalshoek is dus 's zomers grooter dan 's winters. 

Voor alle plaatsen tusschen d-e keerkringen is op alle 
tgden van het jaar de invalshoek zeer groot en de dag- 
lengte weinig veranderlijk. Daardoor is de temperatuur 
altgd vrij hoog en nagenoeg constant. 

De volgende figuren geven een duidelijke voorstelling 
van het verschil in lengte van dag en nacht voor plaatsen 
op alle breedten op de verschillende tijden van het jaar. 

Fig. 25 stelt de aarde voor in 't midden van den zomer. 


li^,2d: v^y^ 
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als de zon ong. 23° ten noorden van den aequator staat, 
dus in Z, zoodanig d&t ^ Z Ma = 23° is. De groote 
cirkel S 6', welks vlak rechthoekig op M Z staat, is de 
schaduwcirkel, grens tusschen het verlichte en het niet 
verlichte gedeelte der aarde. De punten, waar de schaduw- 
cirkel de parallelcirkels snijdt, zijn telkens aangewezen 
door de cijfers 1 en 2. Nu ziet men duidelijk: voor een 
plaats op den evenaar zijn dag- en nachtboog even groot. 
Toer een plaats b op het noordelijk halfrond is de dag- 
boog grooter; voor een plaats e op het zuidelijk halfrond 
is de dagboog kleiner dan de nachtboog. Plaatsen ten 
noorden van den poolcirkel S s^ hebben geen nacht, plaatsen 
ten zuiden van den poolcirkel Ss2 hebben geen dag. 

Juist tegenovergestelde verhoudingen zien we in fig. 26, 
waar de aarde is voorgesteld in den wintertijd, als de zon 
ong. 23° ten zuiden van den aequator staat. 





Op het noordelijk halfrond zijn de dagbogen korter, op 
het zuidelijk halfrond daarentegen langer dan de nacht- 
bogen. Plaatsen ten noorden van den poolcirkel S Sj^ 
hebben geen dag; plaatsen ten zuiden van den poolcirkel 
S S2 hebben geen nacht. 

Op 21 Maart en op 23 September staat de zon telkens 



in den aequator. De schaduwcirkel gaat dan door noord- 
en zuidpool, en deelt dus alle parallelcirkels middendoor. 
Daaruit blijkt dus dat op alle plaatsen dag- en nachtboog 
even groot, dus ook dag en nacht gelijk van duur zijn. 

Praecessle. 

In de vorige eeuw werd de ontdekking gedaan dat de 
astronomische Lengte der vaste hemellichamen niet constant 
is, maar met den tijd aangroeit. Nauwkeurige waarneming 
heeft geleerd dat lente- en herfstpunt, de snijpunten van 
ecliptica en aequator, niet constant zijn, maar zich ver- 
plaatsen. Terwijl de astronomische Lengte gemeten wordt 
op de ecliptica van het lentepunt in de richting Zuid- 
Oost-Noord-West, verplaatst het lentepunt zich in tegen- 
gestelden zin, waardoor de lengte van elk hemellichaam 
natuurlijk grooter wordt. 

Deze zoogenaamde teruggang der nachteveningspunten 
is een gevolg van mechanischen invloed. 

In fig. 28 denken we ons de zon in Z en de aarde in 
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Jf, in den zomerstand ; dan liggen de aard-as nz en. de 
lijn M Z in een vlak. Om den invloed van de aantrekking 
der zon op de aarde te kunnen nagaan, moeten we er 
rekening mede houden dat de aarde een sfaeroide is, met 
n X tot as. Denken we nu op n ;i; als middellijn een bol, 
dan wordt de aarde verdeeld in twee deelen: de bol en 
nog een schilvormig gedeelte. De aantrekking van de zon 
op den bol kunnen we geconcentreerd denken in het mid- 
delpunt M\ deze kracht wordt voorgesteld door K^, Het 
schilvormig gedeelte moeten we in twee afzonderlijke deelen 
onderscheiden. Een deel is naar de zon gekeerd; de aan- 
trekkingskracht K^ der zon op dit gedeelte is geconcen- 
treerd in A, Het andere deel is van de zon afgekeerd, 
de aantrekkingskracht K^ geconcentreerd in B, De afstand 
van A tot de zon is grooter dan die van B tot de zon, 
derhalve is ook K^ grooter dan K^, De resulteerende in- 
vloed van deze krachten zal dus zijn dat de aarde een 
draaiende beweging krijgt om een as rechthoekig op het 
vlak der lijnen nx en M Zy zoodanig dat de hoek nMZ 
grooter zou worden. Had de aarde geen voortgaande be- 
weging, dan zou die hoek, onder dezen invloed, werkelijk 
grooter worden. Maar door de voortgaande beweging ver- 
andert de onderlinge stand der lijnen nx en MZ voort- 
durend; daardoor &ijgt de verplaatsing van nx onder 
aantrekking der zon telkens een andere richting. Het 
gevolg is dat nx een kegelvormige beweging krijgt, die 
tot as heeft de lijn door 't middelpimt der aarde loodrecht 
op het vlak der ecliptica. 

lu fig. 29 wordt voorgesteld: de aarde in M; E E' het 
vlak der ecliptica; A A' het vlak van den aequator; P Q 
de as van de ecliptica en iVZ de as van den aequator. 
L is het lentepunt; h het herfstpunt. De bogen ^^ en 
NP zijn gelijk aan de helling der ecliptica. De wereldas- 
NZ beschrijft nu een kegel om PO als as. Het vlak 
van den aequator maakt daardoor een schommelende be- 
weging , waarbij de punten L en ^ zich langs de ecliptica 
verplaatsen in denzelfden zin als N langs den cirkel 
NN\ Voor deze beweging duurt de omwentelingstijd 
ong. 25000 jaren; zoodat het lentepunt L zich elk jaar 
ruim 50" verplaatst. 

Dicht bij de noordpool van den hemel bevindt zich de 
ster a van de Kleine Beer, die Poolster genoemd wordt. 
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Door de nu besproken beweging der hemelas verplaatst 
de hemelpool zich. Nog ruim twee eeuwen nadert zij 



meer en meer tot die ster a ; daarna zal zij zich gedurende 
13000 jaar er van verwijderen, tot op een afstand van 46"^; 
om dan in de volgende 13000 jaren weer tot den tegen- 
woordigen stand terug te keeren. Gedurende die eeuwen 
zullen dus telkens andere sterren, in periodieke opvolging, 
poolsterren zijn. 

De zon verplaatst zich langs de ecliptica in de richting 
door den pijl aangewezen; het lentepunt verplaatst zich 
in tegengestelden zin. Als nu na 21 Maart de zon zich 
beweegt langs de ecliptica in de richting LEhE\ dan 
komt het lentepunt haar tegemoet b.v. in L'; de zon be- 
vindt zich dus iets vroeger weer in het lentepunt, dan 
het geval zou geweest zijn als L niet verschoven was. 
Yan daar de naam Praecessie of vooruitgang der nacht- 
eveningspunten. 

Aswenteling. 

Uit de verplaatsing der zonnevlekken (zie later) heeft 
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men gemeend te kunnen afleiden, dat de zon ook een 
beweging om haar as heeft. De rotatietijd zou bedragen 
ong. 25,234 dagen. 

Bij de volgende opgaven betreffende de zon stelt E de 
straal der aarde voor. 

Grootste afstand tot de aarde = 23671 R. 
Kleinste 
Gemiddelde 

Grootste schijnbare middellijn 
Kleinste „ „ 

Ware „ 
Massa 


Ti 
Ti 


r 




= 22889 R. 

= 148655000 K.M. 

= 1618722 

= 15'45%98 

= 217,2 R. 

= 331000 X aardmassa. 

= 1,5 = 0,253 X dichtheid der aarde. 


Dichtheid 
Rotatietijd =: 25,234 dagen. 
BJling van den aequator op de ecliptica =7° 

Parallaxis r= 8'',85 

De Maan. 

De maan neemt geen vaste plaats in aan het hemel- 
gewelf. Wij zien haar op opvolgende dagen aan verschil- 
lende punten van den horizon opkomen, resp. ondergaan; 
en ook op verschillende tijden door den meridiaan gaan. 
Nauwkeurige waarneming leert dat de maan een ellips- 
vormige baan om de aarde beschrijft. Daarop wijst ook 
de periodiek veranderlijke schijnbare middellijn der maan 
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(29' 22"— 31' 31"). Het vlak der maanbaan maakt met het 
vlak der ecliptica een hoek van 5° 8' 48". De as der maan 
helt op het baanvlak onder een hoek van 83° 30'. 

In fig. 30 is E het vlak der ecliptica, met de aarde in A. 
M is het vlak der maanbaan, met de maan in O. DF is 
de doorsnede der beide vlakken. 

w^ is de as; aa' is de aequator der maan. De lijnen 
CA en BA staan rechthoekig op D F, 

Nu is: Z. GAB=b''%' 48 "; ^ w o (7 = 83° 30'; dus 
zl Coa' of ^ GoB = 6° 30'; derhalve Z. o B A =z 
= 6° 30' — 5° 8' 48" — 1° 21' 12". Hieruit blijkt dat het 
vlak van den maan-aeqiiator bijna evenwijdig is aan het 
vlak der ecliptica, en dat de as der maan er dus bijna 
rechthoekig op staat. 

Projectie. 

Vooral bij de verklaring van de verschijnselen der maan 
moet men rekening houden met het feit dat wij elk hemel- 
lichaam geprojecteerd zien tegen het hemelgewelf. 

Het oog van den waarnemer denken we geplaatst in 
het middelpunt van het bolvormig hemelgewelf . De vizier- 
lijn staat altijd loodrecht op het hemelgewelf; of liever 
op een deel er van, dat wij als plat vlak mogen beschouwen. 

De projectie van een rechte lijn op een plat vlak is even 
groot als de lijn; kleiner of ook een enkel punt, al naar 
dat de lijn evenwijdig, schuin of rechthoekig is ten opzichte 
van het vlak. 

Een cirkel projecteert zich als een cirkel, als zijn vlak 
evenwijdig is aan het projectievlak; bij schuinen stand is. 
de projectie een ellips. 

De projectie van een bol op een plat vlak is altijd een 
cirkel, die gelijk is aan een groeten cirkel van den bol. 

Phasen of schQngestalten der Maan. 

De maan is een donker lichaam. Zij wordt verlicht 
door de zon. Het licht, dat wij van de maan ontvangen,, 
is dus teruggekaatst zonlicht. De zon verlicht altijd de 
naar haar toegekeerde helft der maan. 

Zij, fig. 31, het vlak van teekening het vlak der ecliptica;, 
de zon in Z en de aarde in A. 
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De kleinste der om A geteekende cirkels stelt de baan 
der maan voor. Ter vereenvoudiging nemen wij aan dat 
het vlak der maanbaan met dat der ecliptica samenvalt. 

De grootste cirkel om A stelt het hemelgewelf voor. 

Bij Ml staat de maan tusschen de aarde en de zon. De 
niet verlichte helft is naar de aarde gekeerd. In dezen 
stand hebben we donkere of Nieuwe Maan. 

Als de maan ongeveer 90° van haar baan heeft afgelegd 
en in Jfg gekomen is, staat het vlak van den schaduw- 
cirkel der maan rechthoekig op het hemelgewelf . Daardoor 
zien wij de projectie-flguur II; namelijk een halven cirkel 
(rechts); zoogenaamd Eerste Kwartier. Weer ong. 
90° verder bevindt de maan zich in i¥g. Dan is de ver- 
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lichte helft naar de aarde gekeerd. Wij zien dan de maan 
geprojecteerd in III als een cirkel; het is dus Volle Maan. 

Bij M^ staat het vlak van den schaduwcirkel weder 
rechthoeÈg op het hemelgewelf. De projectiefiguur IV 
is ook weer een halve cirkel (links). Het is dan Laatste 
Kwartier. Op elk ander punt der baan, b.v. ifg, zien 
we het verlichte gedeelte der maan sikkel-vormig gepro- 
jecteerd; begrensd door een halven cirkel en een halve 
ellips. Die halve ellips is het gevolg van den schuinen 
stand van het vlak van den schaduwcirkel ten opzichte 
van het hemelgewelf. 

Gelijke phasen worden telkens na 29 J dag waargenomen. 
Dezen tijd noemt men Synodische omloopstijd; hij 
verschilt van den waren omlooptijd der maan om de aarde ^ 
zooals blijken zal. 

In fig. 32 is E het vlak der ecliptica; Z de zon en A 
de aarde. Het vlak der maanbaan snijdt E volgens de 
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M^ 
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knooplijn K^K2. De punten K^ en Zg noemt men 
klimmende en dalende knoop. De beweging der 
maan is in de richting M^ M^ M^ M^, 
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QR is een vlak dat door A en Z gaat, rechthoekig op 
het vlak der ecliptica. De maanbaan snijdt dit vlak QR 
in de punten M^ en ifg. Als de maan in deze punten 
staat, ziet men achtereenvolgens nieuwe en volle maan; 
en in de punten M2 en M^^ ongeveer 9ö° van M^ en l/g 
verwijderd, vertoont zij zich als eerste en laatst/e kwartier. 

Denkt men zich nu in A geplaatst, met het aangezicht 
naar de zon, dan kan men gemakkelijk tot het volgende 
inzicht komen. 

Ten tijde van nieuwe maan, als deze in M^ staat, vStaan 
zon en maan (geprojecteerd) onder elkaar aan den hemel. 
Zij zullen dus gelijktijdig opgaan, culmineeren en ondergaan. 

Korten tijd daarna staat de maan in m, dus ten oosten 
van de zon; zij gaat dus later op dan de zon en ook 
later onder. 

Zeven dagen later is de maan in M2 (eerste kwartier), 
ong. 90° ten oosten van de zon. Dan komt de* maan 
ongeveer op als de zon in den meridiaan staat. 

Bij laatste kwartier, in M^^ staat de maan ong. 90° ten 
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westen van de zon; zij komt vroeger op dan de zon en 
gaat reeds door den meridiaan als de zon boven den 
horizon verschijnt. 

De volle maan staat voor ons 180° van de zon ver- 
wijderd. Zij gaat op als de zon ondergaat, en verdwijnt 
bij opkomst der zon. Dit verklaart waarom op onze 
breedte volle maan in Juni 8 uur, en in December 16 uur 
schijnt. 

In Juni is de noordelijke declinatie der zon ong. 23^^. 

Als de zon (fig. 33) zich bevindt in Z^, dan is de 
maan in if^. üit de figuur blijkt 

boog a if /3 ziz boog 7 -^2 ^ 

Als de zon ondergaat in |S, gaat de maan op in 7; en 
zij blijft boven den horizon terwijl de zon haar nachtboog 
|S ifj a beschrijft ; dus 8 uren. 

In December heeft de zon een zuidelijke declinatie van 
23i°. Als zij in Zg staat, bevindt de maan zich, als zij vol 
is, bij M^. Als de zon in <? ondergaat, komt de maan op 
in a ; de beide nachtbogen ^ M^y en a Z^ /3 zijn even groot, 
en worden in ong. 16 uur afgelegd. 

Siderische Omloopstyd. 

Eeeds werd er op gewezen dat de Synodische omloops- 
tijd der maan niet gelijk is aan de werkelijke of Side- 
rische oraloopstijd om de aarde. De oorzaak hiervan 
ligt in de beweging van de aarde langs de ecliptica. 

In fig. 34 is EÉ een deel der aardbaan. Z is de zon. 
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De aarde in A^ heeft Volle Maan 31^. De volgende volle 
Maan M2 wordt waargenomen als de aarde in A2 is. In 
dien tusschentijd heeft de maan meer dan een vollen om- 
loop (360°) om de aarde volbracht. 

Trekken we A^mjjAyM^ , dan is m het punt van den 
tweeden cirkel dat overeenkomt met het punt M^ van den 
eersten. Als de maan in m gekomen is heeft zij juist een 
vollen omloop volbracht. Noemen we a het aantal graden 
van ^ mA^M^ = ^ A^ZA^ , dan heeft de maan om van 
M^ in ifg te. komen 360° -j- a° afgelegd, in den Synodischen 
omloopstijd of 29 è dag. Stellen we den Siderischen om- 
loopstijd op X dagen, dan hebben we de volgende even- 
redigheid, in verband met de eigenschap dat de afgelegde 
wegen evenredig zijn met de verloopen tijden: 

(360 + a) : 360 = 29i : x 

De boog ^i-kg, die ook a° bevat, wordt door de aarde 
in 29è dag afgelegd. De geheele ecliptica van 360° legt 
de aarde af in 365} dag. We hebben dus ook de even- 
redigheid 

a : 360 = 29è : 365i 

Hieruit volgt 

_ 360 X 29i 

"^ " 365i 
overgebracht in de eerste evenredigheid 

(36O + ^^y^) : 360 = 29h:x 
\ 360} / 

waaruit door oplossing 

X = 27-f dag ongeveer 

Culminatietyd. 

Het verschijnsel dat de maan niet steeds aan hetzelfde 
punt van den horizon opkomt, en dan ook niet dagelijks 
op denzelfden tijd door den meridiaan gaat, is mede een 
gevolg van de beweging van de maan om de aarde. 

In fig. 35 is A een plaats op de aarde (middelpunt O); 
P is de maanbaan. De beweging der maan heeft plaats 
in dezelfde richting als de aswenteling der aarde. O M^ 
is de doorsnede van het meridiaanvlak van A, rechthoekig 
op het vlak van teekening. In A^ ziet men de maan cul- 
mineeren in M^, Na een aswenteling is de plaats van 
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waarneming weer in A^ 
teruggekeerd. De maan 
bevindt zich dan niet 
meer bij M^ , maar heeft 
zich (in de figuur naar 
links) verplaatst. Eeni- 
gen tijd later, als de 
plaats in Jg gekomen 
is, ziet de waarnemer 
de maan weder cul mi- 
neeren in Jfg- 

Wij kunnen weder 
twee evenredigheden 
vormen. Stellen vrij 

en 
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het aan tal uren tusschen 
de beide oogenblikken 
van culminatie x. In verband met de rotatie van ^^ is dan 

(360 -\- a) : 300 = X : 24 
De maan legl haar geheele baan af in 27^ dag, en de 
boog M^M2 of a° in x uur; dan is ook: 

a : 360 = ic : 27i X 24 
Na eliminatie van a zal men vinden: 

cc m 24 uur 54' 
Deze uitkomst is niet geheel juist. Worden alle in- 
vloeden in rekening gebracht dan is 

o:: = 24 uur 50' 
De maan zal dus op elke plaats dagelijks 50' later door 
den meridiaan gaan. Zij kan dus op opvolgende dagen 
resp. op alle uren zichtbaar zijn. 

Aschgrauw licht. 

Weinige dagen vóór en weinige dagen na nieuwe maan 
ziet men slechts een smalle sikkel der maan helder ver- 
licht. Het overig gedeelte der schijf ziet men in een 
flauw, zoogenaamd aschgrauw licht. Het licht van de 
sikkel wordt door de aarde teruggekaatst. Een gedeelte 
van dit teruggekaatste licht valt op het niet direct door 
de zon verlichte gedeelte der maan. Dit licht wordt voor 
de derde maal teruggekaatst en op de aarde waargenomen. 
Dit heeft niet meer plaats, zoodra de sikkel broeder 
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is, en daardoor de intensiteit van het uitgestraalde licht 
grooter. 

Aswenteling. 

Nauwkeurige waarneming heeft geleerd, dat altijd de- 
zelfde zijde van de maan naar de aarde gekeerd is. De 
oorzaak van dit verschijnsel kan alleen zijn: dat de maan 
in denzelfden tijd, waarin zij om de aarde draait, dus in 
den Siderischen omloopstijd, ook een aswenteling volbrengt. 

Stellen wij de maanbaan (fig. 35) cirkelvormig voor, 
met de aarde in het middelpunt A; en de maan M in 



vier standen. Bij den eersten stand, /, is de helft B C D 
naar de aarde gekeerd. Is nu de onderstelling juist, dan 
zal de maan na 7 dagen een vierde gedeelte van de as- 
A;venteling volbracht hebben en dus in den stand // zal 
üveer dezelfde helft BOD naar de aarde gekeerd zijn. 
Evenzoo blijft in de volgende standen, lil en IV — ten- 


60 


gevolge der aswenteling — altijd de helft BCD naar de 
aarde gekeerd; totdat de maan na 27^ dag weer in den 
eersten stand is teruggekeerd. 

De maanbaan is echter geen cirkel, maar een ellips. 
Daardoor komt het dat toch niet altijd precies dezelfde 
helft naar de aarde gekeerd is. 

LIbratie in lengte. 

Fig. 36 stelt de ellipsvormige maanbaan voor met de 
aarde in A en de maan in vier standen. 



Bij / is de helft BCD naar de aarde gekeerd. 

Na een vierde van den omlooptijd is de maan in den 
stand // gekomen. Dan is niet meer de helft BCD naar 
de aarde gekeerd, maar de helft ECF{EF ±_ AM). 
Het deel F D is nu onzichtbaar, daarentegen het even 
groote deel BE wel zichtbaar geworden. 

Bij ///, als de maandehelft vanhaar baan heeft afgelegd, 
is weer de helft BCD naar de aarde gekeerd. 

Bij IV zal de helft FDE {FE ±_ AM) zichtbaar zijn. 
Onzichtbaar blijft dus nu het gedeelte DE; en zichtbaar 
is geworden het gedeelte D F, 

Wij krijgen den indruk alsof de maan een schommelerde 
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beweging heeft om een as, loodrecht' op de baan. Dit 
verschijnsel noemt men Libratie in lengte. 

Libratie In breedte. 

De as der maan staat niet loodrecht op de baan. De 
schaduwcirkel gaat dus niet altijd door de polen der maan. 

Eig. 37 geeft twee standen der maan op tegenover- 
gestelde punten harer baan. Be a.8 nz der maan behoudt 
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steeds dezelfde richting. B C en ED zijn telkens lood- 
recht op de lijn, die de middelpunten van aarde en maan 
verbinden. 

In den stand / ziet men van de aarde uit ook het ge- 
deelte nB^ achter de noordpool w; daarentegen ziet men 
het gedeelte z G vóór de zuidpool niet. In den stand // 
blijft het gedeelte nE vóór de noordpool onzichtbaar; 
terwijl het gedeelte %D^ achter de zuidpool, wel gezien 
wordt. Van daar de indruk alsof de maan ook een schom- 
meling volbrengt om een horizontale as; de zoogenaamde 
Libratie in breedte. 

DagelQksche parallaktlsehe Libratie. 

Ook de aswenteling der aarde is oorzaak, dat wij van de 

raaanoppervlakte iets meer kunnen waarnemen dan de helft. 

Als (fig. 38) een plaats A^ op de aarde de maan M 
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in den horizon heeft, dan zal voor die plaats de helft 
BD G (B C _\_ A^M) zichtbaar zijn. Is de plaats, door 
de aswenteling der aarde, in A2 gekomen, dan is de helft 
ED F zichtbaar ; het deel E B ziet men niet meer ; daar- 
entegen wel het deel CF. Mede door den invloed van 
deze verschillende libraties is ongeveer \^^ gedeelte van 
de oppervlakte der maan zichtbaar. 

Verplaatsing der knooplyn. 

De doorsnede van het vlak der maanbaan met het 
ecliptica-vlak behoudt niet voortdurend dezelfde richting. 
Zij maakt een volle omwenteling van 360° in 18 jaar 
lOè dag of 18 jaar 11 i dag (al naar in die periode 4 of 
5 schrikkeljaren voorkomen). De verplaatsing geschiedt 
van oost naar west. Zij bedraagt per jaar ong. 20°. 



De knooplijn K^ K2 , behoorende bij den stand der aarde 
-^2, is dus niet evenwijdig aan dien behoorende bij de 
aarde in den stand A^, Telkens na 18 jaar lOJ (114) dag 
zal de aarde op hetzelfde punt harer baan teruggekkeerd 
^ijn, en de knooplijn weer dezelfde richting hebben. 

Lunatle. 

Evenals de aantrekkingskracht, die van de zon uitgaat, 
♦ efent die van de maan invloed uit op den stand van den 
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aardbol ten opzichte van het vlak der ecliptica. Tengevolge 
daarvan beschrijft de aardas een kegelvormige beweging 
om de as der ecliptica, met een periodieken duur van 
ong. 19 jaar. Werkte de praecessie alleen, dan zou de 

noordpool N van den hemel in 26000 jaar 
een cirkel om de pool P der ecliptica 
beschrijven. Maar nu de aantrekkings- 
kracht der maan ook liaar invloed doet 
gelden (Lu natie) moet men zich de 
beweging van de pool N om de pool P 
der ecliptica voorstellen als in fig. 40. 

Werkeiyke baan Tan de Maan. 

De maan beschrijft een ellips om de aarde me ee 
dagelijksche snelheid ■=. — — of 13° ruim. Door de be- 
weging van de aarde om de zon wordt de werkelijke baan, 
die de maan jaarlijks in de ruimte aflegt, een spiraal. 

Eclipsen. Maans- en ZonsTerduisterlng. 

Als een hemellichaam door de zon verlicht wordt, dan 
ontstaat achter het gedeelte, dat ^QQn licht ontvangt, een 
schaduwkegel. Komt nu een ander hemellichaam geheel 
of ten deele in dien schaduwkegel, dan zal dit laatste 
lichaam geheel of gedeeltelijk verduisterd worden. 

Bij de jaarlijksche beweging van de aarde om de zon 
doet zich altijd tweemaal het geval voor dat de knooplijn 
der maan naar de zon gericht is. Wanneer dan tevens 
de maan in of nabij een der knoopen staat, dan kan er 
2ons- of maansverduistering plaats hebben. 

Maansverduistering. 

Staat de maan (fig. 39) in of nabij de dalende knoop, 
dan bevindt de aarde zich tusschen de zon en de maan; 
de middelpunten der drie lichamen liggen dan werkelijk 
of bijna in een rechte lijn. De maan zal dan geheel of 
ten deele verduisterd worden als zij in de schaduw der 
^rde komt. 
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Fig. 41 is een vlakke doorsnede van zon (Z)^ aarde (A) 
en kegelschaduw, en w^ordt ook als zoodanig besproken. 

De uitwendige raaklijnen bepalen de kernschaduw CSC', 
waar geen enkele lichtstraal doordringt. De inwendige 
raaklijnen bepalen de btj- of slagschaduw; het is dat ge- 
deelte van de kegelvormige figuur DFF' D\ dat buiten 
de kernschaduw gelegen is. 

Er heeft maansverduistering plaats als de maan in de 
kernschaduw komt. Of dit laatste kan gebeuren, hangt 
allereerst af van de lengte A S van den schaduwkegel, in 
verband met den afstand van de maan tot de aarde. 

-4 C en Z B zijn de stralen der raakpunten; dan is: 

AS : AZ = AC : {ZB —AC) 

AZ X AC 
^^= ZB^^riG 

Noemen we nu R de straal van de aarde; dan is de 
straal van de zon =:= 108,5 R. 

De afstand A Z van de aarde tot de zon is veranderlijk; 
de grootste waarde = 23671 R; de kleinste waarde 
= 22889 R. 

Substitueeren wij deze waarden achtereenvolgens in de 
bovenstaande vergelijking, dan verkrijgen wij: 

de grootste lengte van den schaduwkegel .= 220 R (ruim) 
„ kleinste „ „ ^ „ =212 R „ 

De afstand van de maan tot de aarde varieert tusschen 
58 R en 64 R. Is de maan dus in den dalenden knoop, 
dan is zij ook in den schaduwkegel. Zelfs omhult deze 
haar geheel; want ook als de schaduwkegel de kleinste 
lengte heeft is toch de doorsnede ook op een afstand 
= 64 R van de aarde grooter dan de middellijn der maan. 
Zij AG = 64 R, en QQ' ± CS; dan is: 

GQ' : AC = OS : AS 

_ AC X GS _ R X 148 R _ 37 
AS "" 212 R ""53 

Deze waarde is grooter dan de straal van de maan, die 
maar -j^f R bedraagt. 

Bevindt zich de maan in of zeer nabij den knoop; ligt 
dus ( zie fig. 41 ) het middelpunt der maan in of zeer nabij 
de as van den kegel, dan is de maansverduistering totaal. 

Bevindt de maan zich echter iets verder van den knoop, 
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dan kan 't ^eval zich voordoen dat de maan (zie figuur) 
slechts voor een deel in den schaduwkegel treedt. Dan 
is er gedeeltelijke verduistering. 

Yóór de maan in de kernschaduw komt wordt haar licht 
altijd iets verminderd door invloed van de bijschaduw. 

Berekening en waarneming hebben tot de volgende uit- 
komsten geleid: 

is de afstand van de maan tot den knoop 

< 4° 9' dan is er totale verduistering. 

> 4° 9' en < 5° 34' „ „ „ „ of partieele „ 
>5°34' , . 9°30' , , , 

>9°30' , <12° „kan„ , , zijn. 

> 12° „ is er geen verduistering mogelijk. 

Als er maansverduistering is, dan kan deze overal waar- 
genomen worden, waar de maan boven den horizon staat. 

De duur van een totale maansverduistering is < 4 uur 38'. 
V V yf V partieele „ ^ » < 2 „ 18'. 

In 19 jaar komen 29 maansverduisteringen voor. 

ZonsTerdulsterlng. 

Zonsverduistering kan voorkomen ten tijde van nieuwe 
maan; als de maan dus tusschen zon en aarde staat; in 
of nabij den klimmenden knoop. Het is nu de schaduw 
van de maan waarmede rekening moet gehouden worden. 
Daar de aarde grooter is dan de maan kan de schaduw- 
kegel van de maan de aarde niet geheel omhullen. Het 
verschijnsel is verschillend, al naardat de schaduwkegel 
de aarde al of niet treft. 

In fig. 42 is Z de zon en M de maan. Uit- en inwen- 
dige raaklijnen bepalen de kernschaduw G S G en de bij- 
schaduw D' GGD, 

Ter berekening van de lengte MS hebben we de even- 
redigheid : 

MS : MZ = MG : {ZB — MG) 

MZ y MG 

'^^=ZB^MG 

Hierbij is Z5 = 108,5 E; MG = ^^ R. Voor den 
afstand MZ hebben we: 
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grootste waarde 


Meinste waarde 



= grootste afstand (zon-aarde) — kleinste 

afstand (aarde-maan) 
= 23671 E — 57 R =: 23614 R 
= kleinste afstand (zon-aarde) — grootste 

afstand (aarde-maan) 
= 22889 R — 64 R ~ 22825 R 

Door substitutie van deze beide ' 
waarden vinden wij: 

grootste lengte van den schaduw- 
kegel = 59 R ruim 

kleinste lengte van den schaduw- 
kegel z= 57 R ruim 

De schaduw van de maan kan 
de aarde dus niet altijd bereiken, 
want de afstand van maan en aarde 
varieert van 57 R tot 64 R. 

In de figuur is de aarde op twee 
verschillende afstanden voorgesteld. 
In den stand A^ treft de schaduw- 
kegel de aarde. Alle plaatsen bin- 
nen het segment FF' hebben dan 
totale zonsverduistering. Alle 
plaatsen in de bijschaduw, begrensd 
door de cirkels, die door FF' en 
G O' gaan, hebben gedeeltelijke 
verduistering. Plaatsen tusschen 
F en G zien het onderste gedeelte 
van de zon verduisterd, plaatsen 
tusschen F' en G' zien het bovenste 
gedeelte verduisterd. 

In den stand Jg bereikt de scha- 
duw de aarde niet. In Z, waar de as 
Z Mde aarde treft, heeft men cen- 
trale ringvormige verduistering. 
Op plaatsen nabij Z'neemtmenook 
ringvormige verduistering waar, 
maar niet centraal. In beide ge- 
vallen ziet men een ring van zonne- 
licht om de donkere maanschijf. 

Op de andere plaatsen, die binnen 
de bijschaduw gelegen zijn, ziet men 
gedeeltelijke zonsverduistering. 
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Deze verduisteringen znllen ook plaats hebben als de 
maan nabij den klimmenden knoop staat, mits op een af- 
stand < 1° 24'. Is die afstand > 1° 24' en < 1° 33' dan 
kan de verduistering voorkomen, maar het is niet zeker. 
Het verschijnsel kan ook vyraargenomen worden als de 
knooplijn niet juist op het midden der zon gericht is; als. 
de zon dus ten oosten of ten vyresten van den knoop gezien 
wordt. Dan doen zich de volgende gevallen voor: 

afstand zon tot den knoop < 9° 33'; altijd totale of ringvor- 
mige verduistering. 
„ „ „ „ ,, tusschen 9° 33' en 11° 54'; dan 

is elke verduistering 
mogelijk. 
. .... . ir 54' en 15° 23'; al- 

tijd partieele verduis- 
tering. 
. „ , , . „ 15° 23' en 18° 21'; par- 

tieele verduistering 
mogelijk. 
.... . > 18°21'; geen ver- 

duistering mogelijk. 
Zonsverduistering kan altijd maar op een gedeelte der 
aarde worden waargenomen. Totale zonsverduistering komt 
op een bepaalde plaats maar éénmaal in 200 jaar voor; 
in Nederland het laatst in 1724. 

In 19 jaren hebben er 41 zonsverduisteringen plaats. 
De totale zonsverduistering van 16 April 1874 duurde 
van 1 uur 13' 49" tot 3 uur 6' 11". 

Yoor de verduistering van 5 April 1875 hebben wij de 
volgende opgaven in sten*entijd: 

begin der partieele verduistering 16 uur 7' 

„ „ totale „ 17 „ 2' 

einde „ „ ^ 20 „ 9' 

^ „ partieele „ 21 „25' 

Het is nog van belang het volgende op te merken. 

Maansverduistering kan alleen plaats hebben ten tijde 
van volle maan; zij is over de geheele aarde zichtbaar. 

Zonsverduistering is alleen mogelijk ten tijde van nieuwe 
maan; zij is slechts op een beperkt gedeelte der aarde 
zichtbaar. 

Bij zonsverduistering wordt werkelijk de zon voor ons 
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verduisterd. Wij zien de maan als een donkere schijf 
voorbij de zon schuiven. 

Bij maansverduistering zien wij de schaduw van de aarde 
langs de maan strijken. 

Tfld en tQdsverdeeliiig. Sterretyd en Zonnetyd. 

De periodiek-regelmatige beweging der hemellichamen 
stelt ons in staat den tijd te meten en te verdeelen. 

Een dag of etmaal, is de tijd, waarin de aarde een 
aswenteling volbrengt; dus de tijd tusschen twee op- 
volgende meridiaansdoorgangen van een vast hemelpunt. 

In de sterren hebben wij zichtbare vaste punten, die 
ons bij deze tijdsbepaling kunnen dienen; van daar de 
naam : sterredag. De sterrekundigen maken echter 
gebruik van het lentepunt. Een dag is dan de tijd 
verloopen tusschen twee opvolgende culminaties van het 
lentepunt. Hij wordt verdeeld in 24 gelijke deelen of 
uren. 

De tijd geregeld naar den loop van het lentepunt noemt 
men sterre tijd. Een uurwerk, dat dezen tijd aangeeft, 
noemt men sterrekundig uurwerk of chronometer. 
Het geeft altijd aan hoe lang het geleden is sinds het 
lentepunt door den meridiaan ging. Het is O uur of 24 uur 
als het lentepunt in den meridiaan is. 

Plaatsen op denzelfden meridiaan hebben gelijken sterre- 
tijd. Plaatsen, meer oostelijk gelegen, hebben lateren 
sterretijd; plaatsen, meer westelijk gelegen, hebben vroe- 
geren sterretijd. Met behulp van chronometers kan men 
het lengteverschil van twee plaatsen bepalen. 

Door de wenteling van het hemelgewelf van oost naar 
west beschrijft het lentepunt dagelijks een groeten cirkel; 
dus 360° in 24 uur, of 15° per uur. Stellen wij ons nu 
drie plaatsen A^ B en G op de aarde voor; zoodanig dat 
J. 15° ten oosten van B en (7 15° ten westen van -Bligt. 
Dan zal het lentepunt een uur vroeger in den meridiaan 
van A zijn dan in dien van B. Als dus de chronometer 
in A 24 uur aangeeft is het in B eerst 23 uur. Daaren- 
tegen zal het in C nog een uur vroeger zijn dan in j5, 
omdat het lentepunt weer een uur later in den meridiaan 
van C komt. 
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In het algemeen moet men het lengteverschil van twee 
plaatsen, uitgedrukt in graden en onderdeelen, door 15 
deelen om het tijdsverschil te vinden uitgedrukt in uren 
en onderdeelen. Omgekeerd verkrijgt men het lengte- 
verschil uit het tijdsverschil door vermenigvuldiging met 15. 
Zoo geeft b.v. de chronometer van Moskou 2 u. 20' 56" later 
in tijd aan dan die van Parijs op hetzelfde oogenblik. Nu is : 

tijdsverschil = 2 u. 20' 56'' 
lengteverschil = 15 X 2° ■+- 15 X 20' + 15 X 56" 

= 35° 14' 

Te Lissabon wijst de chronometer 45' 55'' vroeger dan 
die te Paris. Dit geeft: 

tijdsverschil =r. O u. 45' 55" 
lengteverschil z= 15 X 45' ■+- 15 X 55" 

= 11° 28' 45" 

In het maatschappelijk leven regelt men den tijd naar 
den loop der zon. Met een dag bedoelt men dan een 
zonnedag, d. i. de tijd tusschen twee opvolgende me- 
ridiaans-doorgangen van de zon. Het is 12 uur (middag) 
als de zon boven den horizon door den meridiaan gaat; 
het is 12 uur (middernacht) als de zon onder den horizon 
door den meridiaan gaat. 

Daar de (schijnbare) beweging van de zon langs de 
ecliptica niet regelmatig is, zijn alle zonnedagen niet 
even lang. 

Men rekent dan ook nog volgens middelbaren tijd. 
Daarbij stelt men zich voor : een denkbeeldige, zoogenaamde 
middelbare zon, die den aequator doorloopt in den- 
zelfden tijd, waarin de ware zon zich langs de ecliptica 
verplaatst. Ware zon en middelbare zon denkt men steeds 
gelijktijdig in lente- en herfstpunt. 

Middelbare zonnedag is dan de tijd tusschen twee 
opeenvolgende meridiaansdoorgangen der middelbare zon. 

Middelbare tijd is de tijd verloopen sinds den door- 
gang van de middelbare zon door den meridiaan. Het 
verschil tusschen gewonen en middelbaren zonnetijd noemt 
men tijdvereffening. 

Een maand is de duur van een omloopstijd van de 
maan om de aarde. In de sterrenkunde kent men ver- 
schillende maanden; waarbij men rekening houdt met: 
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P. de elliptische beweging der maan om de aarde; 2^. de 
beweging van de aarde om de zon; 3^. de verplaatsing 
van de knooplijn der maan. 

Men onderscheidt behalve 

I. de siderische maand = 27 dagen 7 u. 43' IV 

en II. ^ synodische „ =29 dagen 12 ii. 44' T 
ook nog 

III. ^ tropische . = 27 dagen 7 u. 43' 4" 
dit is de tijd tusschen twee opvolgende oogenblikken, 
waarbij de maan en het lentepunt in conjunctie staan. 

IV. de anomalistische maand = 27 dagen 13 u. 18' 37'' 
zijnde de tijd tusschen twee opvolgende oogenblikken, 
waarbij de maan zich op grootsten of kleinsten afstand der 
aarde bevindt. 

Y. drakonische maand = 27 dagen 5 u. 5' 35" 
oi de tijd, waarin de maan van een der knoopen tot den- 
zelfden knoop terugkeert. 

Een jaar is de tijd, waarin de aarde haar baan om 
de zon aflegt. Men onderscheidt echter het tropische 
jaar en het siderische jaar. 

Het tropische jaar is de tijd, waarin de aarde zich 
beweegt van lentepunt tot lentepunt ; in 365,24222 middel- 
bare dagen of 365 m. dagen 5 u. 48' 47" 

Dit is een gemiddelde duur; want door de praecessie 
van het lentepunt is het tropische jaar niet altijd even groot. 

Waar men in het dagelijksche leven van „jaar" spreekt, 
bedoelt men het tropische jaar. 

Het siderische jaar is de tijd, waarin de aarde een 
baan van 360° om de zon beschrijft ; en wel in 365,25637 
niiddelbare dagen of 365 lu. dagen 6 u. 9' 10" 

Voor een zonnedag moet men altijd in rekening brengen 
een middelbaren zonnedag. of den tijd tusschen twee op- 
volgende ciüminaties van de (denkbeeldige) middelbare zon. 
Deze laatste beweegt zich in een tropisch jaar regelmatig 
langs den aequator; en legt dagelijks af 

360° __ 

■365;24"222~ "" ""^ ^' '^^ 

Deze verplaatsing geschiedt van west naar oost. Onder- 
stel (fig. 43) de middelbare zon M^ culmineert. Als het- 
zelfde punt, waar M^ zich bevindt, dan weer culmineert, 
IS er een sterredag verloopen; terwijl is de middelbare zon 
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in 31^ gekomen ; zij moet dus nog den boog 34 M^ afleggen 
om weder te eulmineeren. Deze boog is = 59' 8 ', wordt 
afgelegd (deelen door 15) in een tijd van 3' 56" ruim; 
eerst daarna is de middelbare dag verloopen. Hieruit 
volgt dus: 

middelbare dag = sterredag -f- 3' 56" (sterretijd). 
Yoor het tropische jaar heeft men nu 365 (middelbare) 
zonnedagen en 366 sterredagen. 

Be kalender. 

Ook bij de oude volken stond de indeeling van den tijd 
in verband met sterrekundige waarnemingen. Men kende 
maanden van 29 en 80 dagen; verdeeld in 4 weken, af- 
wisselend van 7 en 8 dagen ; en het jaar van 12 maanden 
of 354 (355) dagen, dat dan vrij willekeurig aangeMild 
werd, om het in overeenstemming te doen zijn met den 
juisten loop der zon. 

De Chineezen begonnen het jaar met den kortsten dag; 
de Grieken met den langsten dag, en de Romeinen bij 
't begin der lente. 
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Onze tijdrekening is afkomstig van de Romeinen, die 
veel van de Grieken liadden overgenomen. 

In den vóór-Romeinschen tijd bestond in Italië de periode, 
die voor jaar gold, uit 10 maanden; van Maart tot De- 
cember. NuMA PoMPiLius heeft er twee maanden aan toe- 
gevoegd. De 12 maanden droegen de volgende namen: 

1 Martius. 7 September. 

2 Aprilis. 8 Oetober. 

3 Majus. 9 November. 

4 Junius. 10 December. 

5 Quintilis (later Julius). 11 Januarius. 

6 Sextilis (later Augustus). 12 Februarius. 

1, 3, 5 en 8 hadden 31 dagen; de overige maanden 
hadden 29 dagen, behalve de laatste, die 27 dagen telde. 
Het geheele jaar telde dus maar 354 dagen. Maar om de 
twee jaar werd er beurtelings een maand van 22 of 23 
dagen (Mercedonius) aan toegevoegd. 

Nauwkeurig was deze regeling niet; zij werd ook niet 
goed bijgehouden. In 46 v. C. droeg Julius Caesar den 
Alexandrijnschen sterrekundige Sosigenes op den kalender 
te herzien. Toen bleek het dezen dat de rekening geheel 
foutief was. Het volgend jaar — „jaar van verwarring" — 
moest tot op 455 verlengd worden om het begin van het 
dan volgende jaar weder met den aanvang der lente te 
doen samenvallen. 

Het jaar werd gesteld op 365 dagen, en het vierde jaar, 
of schrikkeljaar, telkens op 366 dagen; om daardoor de 
fout te vereffenen, dat men het jaar bijna een vierde van 
een dag te kort nam. 

De regeling volgens Sosigenes kreeg den naam van 
Juliaansche Tijdrekening of (volgens) Oude Stijl. 
Men stelle zich echter niet voor dat in de eerste eeuwen 
de kalender volgens deze methode algemeen ingevoerd 
werd! Yoor de christelijke kerk w^erd hij aldus vastge- 
steld op het Concilie van Nicaa, in 325. 

Sosigenes had het jaar gerekend op 365 J dag. Dit was 
niet nauwkeurig. De duur van het jaar is 365 dagen 
o u. 48' 47". In de eerstvolgende jaren was het niet 
merkbaar dat men het jaar telkens 11' 13" te lang genomen 
had; maar toen Paus Gregorius XIII in 1582 den kalender 
nogmaals deed herzien, bleek dat men sedert 325 reeds 
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10 dagen ten achteren was. Om deze fout weer te her- 
stellen, werd besloten om in het loopende jaar na 4 October 
onmiddellijk 15 October te laten volgen. Om latere ver- 
warring te voorkomen, werd tevens bepaald om de eeuw- 
jaren, welker jaartallen niet door 400 deelbaar zijn, niet als 
schrikkeljaren in rekening te brengen. Kleine misreke- 
ningen, die dan nog zouden gemaakt worden, moeten daji 
in de jaren 2000; 3000; 4000; enz. vereffend worden. 

Deze tijdrekening wordt de Gregoriaansche of 
(volgens) Nieuwe Stijl genoemd. 

De Grieksche kerk heeft den nieuwen kalender niet aan- 
genomen. Yan daar dat o. a. de Russen in hun datums 
ruim 12 dagen bij ons achter zijn. 

In de gewone Almanakken komen eenige. meest niet 
begrepen opgaven voor, die hier verklaard mogen worden. 

Gfuldeiigctal. 

In 435 V. C. was door den Griekschen wiskundige Meton 
uitgerekend dat 19 volle zonnejaren in lengte van tijd 
gelijk zijn aan 235 synodische maanden. Daaruit volgde 
dus, dat dezelfde phase van de maan die op zekeren dag 
van het jaar gezien werd. over 19 jaar op denzelfden datum 
zou worden waargenomen. De Atheensche magistraat vond 
deze ontdekking zoo merkwaardig, dat besloten werd die 
getallen in gulden letters op marmeren tafels aan het 
volk kenbaar te maken. 

Later heeft men een indeeling gemaakt in perioden van 
19 jaren, te beginnen bij een jaar, waarin nieuwe maan 
op Nieuwjaarsdag viel; en wel het jaar vóór den aanvang 
onzer jaartelling. 

Het rangnummer, dat een jaar heeft in zulk een periode, 
is voor dat jaar het Guldengetal. Het is de rest der 
deeling van (het jaartal + 1) door 19. 

Het Guldengetal voor 1899 is dus 19. 

Epaeta. 

Dit is de zoogenaamd s ouderdom der maan op nieuw- 
jaarsdag. Als in zeker jaar nieuwe maan op nieuwjaarsdag 
valt, zal dit het volgende jaar niet gebeuren. Dan heeft 
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de maan in het afgeloopen jaar twaalf volle omloopen vol- 
bracht, terwijl van de dertiende slechts 11 dagen voorbij zijn. 
Men zegt daji dat de maan 11 dagen oud is. Die ouderdom 
is bij het begin van elk volgend jaar 11 dagen meer. Nu 
kan men gemakkelijk voor elk jaar uit het Guldengetal ook 
de Epacta afleiden. Daarbij bedenke men: dat, als voor 
een jaar het Guldengetal 1 is, de maan op nieuwjaarsdag 
nieuw en haar ouderdom dus O dagen is. Yerder rekene 
men de maand op 30 dagen, en waar men bij een nieuwe 
periode voor de Epacta 29 verkrijgt, neme men daarvoor 
30 of 0. In de volgende reien vindt men onder elk Gul- 
dengetal de bijkomende Epacta. 

1— 2— 3—4— 5— 6—7— 8- 9—10—11—12—13 
0—11—22—3—14—25—6—17—28— 9—20— 1—12 

14—15—16—17—18—19—1— 2— etc. 
23— 4—15—26— 7— 18— O— 11— etc. 

Zonda^slettcr en Zonnecirkel. 

De zeven dagen der week worden respectievelijk aan- 
geduid door de zeven eerste letters van het alphabet, zoo- 
danig dat 1 Januari altijd de letter A krijgt. De letter, 
die dan op den Zondag valt, is voor het loopende jaar 
de Zondagsletter. Dan is de Zondagsletter voor het 
volgende jaar G; daarna F; enz., steeds één letter terug- 
gaande. Maar voor een schrikkeljaar gebruikt men altijd 
twee Zondagsletters, een vóór en een na 29 Februari. Is 
b.v. F de Zondagsletter van eën jaar, dat een schrikkeljaar 
voorafgaat, dan heeft dit laatste E tot Zondagsletter vóór 
29 Februari en D daarna. 

Nu zullen, telkens in perioden van 28 jaren, de jaren 
opvolgend met dezelfde dagen der week aanvangen; en 
dus eveneens opvolgend dezelfde Zondagsletters hebben. 
Wat in de Almanakken als zonnecirkel wordt aange- 
geven, is het ranggetal van een jaar in zulk een periode. 
Men rekent de eerste periode van af het jaar 9 v. C. Dat 
getal is dan altijd de rest der deeling van (jaartal -f- 9) 
door 28. 

Yoor 1899 is de Zondagsletter A; de zonnecirkel 4. 


L' 
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Bij de volgende opgaven is weder de straal der aarde 
= E gesteld. 
Grootste afstaJid maan-aarde= 63,64695 R 
Kleinste , , =57,02143 R 

Gemiddelde , , =60,268 R 

Grootst* scliijnhare middeUijn =: 16' 46",3 
Eleinste , „ =14' 44" 

Ware , = 3477 KM. = 0,2726 aard middellijn 

Massa = 0,0123 aardraassa 
Dichtheid = 3,37 = 0,604 dichtheid «Jer aarde 
Siderische omloop ^ 27 dagen 7 u. 43' 11" 
Synodische , =29 , 12u.44' 2" 

Tropische , =27 „ 7u.4H' 4" 

Anomalistische „ =27 , 13 «.18' 37" 
Drakonische , = 27 , 5 u. 5' 35" 

Planeten. 

Eeeda in de oudheid kende men vijf sterren, die tusschen 
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de overige sterren geen vaste plaatsen innamen, maar 
— oogenschijnlijk — zeer onregelmatige banen aflegden. 
Men noemde die sterren planeten of dwaal sterren. 
Het waren Mercurius, Yenus, Mars, Jupiter en Saturnus. 

Men meende dat deze lichamen, evenals zon en maan, 
zich om de aarde bewogen in cirkelvormige banen. 

Fig. 44 geeft de volgorde aan, waarin men zich voor- 
stelde dat de verschillende hemellichamen om de aarde 
wentelden;* volgens het stelsel van Ptolomeus. Maar 
€oPERiacus heeft aangetoond dat niet de aarde, maar 
de zon in het midden van het stelsel geplaatst is; en 
dat de aarde ook een planeet is, die een gesloten baan 
om de zon beschrijft tusschen de banen van Yenus en 
Mars. 

Tycho Brahé erkende wel de juistheid van de onder- 
stelling: dat de vijf oude planeten om de zon wentelen, 
maar hij bleef aannemen dat de aarde het centrum van 
alle bewegingen was, en dat de zon met de planeten om 
de aarde draaide. 

Fig. 45 geeft een voorstelling van de stelsels van Co- 
PERNicus en Tycho Brahe. 

Alle latere waarnemingen en berekeningen hebben de 
meening van Copernicus bevestigd. 

In 1781 ontdekte W. Herschell (1738—1822) een 
7^® planeet, üranus, die een baan om de zon beschreef, 
grooter dan die van Saturnus. 

Afwijkingen in de bewegingen der bekende planeten 
gaven le Yerrier (1811 — 1877) aanleiding tot bereke- 
ningen, die hem tot de gevolgtrekking brachten dat er 
nog een groote planeet moest bestaan op nog grooteren 
afstand van de zon. Op zijn aanwijzing stelde Öalle 
te Berlijn onderzoekingen in, en werkelijk werd door dezen 
de 8»*® planeet ontdekt December 1846. Deze planeet 
kreeg den naam Neptunus. 

Reeds twee jaren vroeger had de Engelsche sterren- 
kundige Adams het zeer waarschijnlijk bestaan van die 
■8**® planeet aangetoond! 

In onze eeuw zijn ook nog een groot aantal zoogenaamde 
kleine planeten of asteroïden ontdekt, welker banen 
^llen gelegen zijn tusschen de banen van Mars en Jupiter. 
Nog voortdurend worden nieuwe kleine planeten ontdekt. 
Op 1 Januari 1896 bedroeg hun aantal 426. 
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Be wetten ran Kepler. 

Kepler heeft iiit eigen berekeningen en uit die van 
Tycho Brahe vaste wetten afgeleid, die de bewegingen 
der planeten beheerschen. Deze drie, naar hem genoemde 
wetten, zijn de volgende: 

Eerste wet. Elke planeet beweegt zich langs den omtrek 

van een ellips, welker eene brandpunt zich 
in het middelpunt der zon bevindt. 
Tweede wet. De perken of sectoren door een voerstraal 

doorloopen zijn evenredig met de daarvoor 
benoodigde tijden. 
Derde wet. . De vierkanten der omloopstijden van twee 

planeten zijn evenredig met de derde mach- 
ten van haar gemiddelde afstanden tot de zon. 
Deze drie wetten kunnen, met behulp van hoogere wis- 
kunde, afgeleid worden uit de latere wet van Newton: 
de kracht, waarmede twee massa's elkaar aantrekken, is 
evenredig aan het product van die massa's en omgekeerd 
evenredig aan het vierkant van hun afstand. Deze afleiding 
kan hier niet gegeven worden. Alleen moge een kleine 
toelichting bij de tweede wet (fig. 46) haar plaats vinden. 


Fiy. i6 



De ellips stelt de baan van een planeet om de zon {Z) 
voor. Nu zijn de inhouden der perken of sectoren A ZÉ 
en C Z D evenredig met de tijden, waarin de bogen AB 
en CD door de planeet worden afgelegd. Zijn de tijden 
gelijk, dan zijn de inhouden van die sectoren ook gelijk. 
Dit is dus ook het geval, als die gelijke tijden zoo klein 
zijn, dat de bogen als rechte lijnen en dus de sectoren als 
driehoeken mogen beschouwd worden. Die diiehoeken heb- 
ben dan gelijke inhouden; hun basissen zijn dus omgekeerd 
evenredig aan de hoogten, dus de bogen AB en & D zijn 
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omgekeerd evenredig aan de afstanden van Z, 3Iaar die 
bogen worden in gelijke tijden doorloopen; derhalve zijn 
de snelheden, waarmede de planeet die bogen aflegt, even- 
redig aan de lengten, en dus ook weer omgekeerd even- 
redig aan de afstanden van de zon (Z). Hoe dichter dus 
bij de zon, des te grooter snelheid; en omgekeerd. 

De vlakken, waarin de groote planeten zich bewegen, 
maken met het vlak der ecliptica slechts kleine hoeken. 
Het vlak van Mercurius maakt den grootsten hoek ; ruim 7°. 

De hellingshoeken van de vlakken der kleine planeten 
zijn aanzienlijk grooter. Zoo maakt het vlak van Pallas 
een hoek van 34° 43' 11". 

Alle planetenbanen hebben kleine excentriciteit; daarom 
kan men ze in de meeste gevallen cirkelvormig nemen. 

Binnenplaneten. 

De afstanden van Mercurius en Venus tot de zon zijn 
kleiner dan de afstand van de aarde tot de zon (zie de 
tabel; bl. 92). De banen van deze planeten liggen dus 
binnen de aardbaan; van daar denaam binnenplaneten. 

Elke planeet beweegt zich om de zon in dezelfde rich- 
ting als de aarde; dus van de planeet naar de zon ziende 
van links naar rechts. 

In lig. 47 is JS' het vlak der ecliptica; met de aardbaan 
en de baan van een binnenplaneet. 



^1 K^ is de knooplijn. K^ is de klimmende knoop en 
K^ de dalende knoop. 
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De planeten zijn donkere lichamen; voor ons alleen 
zichtbaar als het door de zon verlicht* gedeelte naar de 
aarde gekeerd is. Er worden dan ook, evenals hij de maan, 
phasen waargenomen. 

"Volgens lie derde wet van Eepleb beweegt een binnen- 
planeet zich met grootere snelheid dan de aarde. 

In fig. 48 is voorgesteld; de aarde in A; de zon in Z; 
om de zon de baan van een binnenplaneet (cirkelvormig 
geteekend, in het vlak der ecliptica). Op de baan zijn vqf 



plaatsen aangegeven, waar de planeet zich achtereenvolgens 
kan bevinden. E E is het deel van de ecliptica, waar wij 
de planeet geprojecteerd zien. De door de zon verlichte 
heMt der planeet ie helder geteekend, de niet verlichte 
helft donker. Wij zien de zon en de binnenplaneet altijd 
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aan denzelfden kant van het hemelgewelf. Bij I\ heeft de 
planeet den grootsten afstand, bij P^ den kleinsten afstand 
van de aarde. (In de figuur liggen dan telkens de mid- 
delpunten van aarde, zon en planeet in een rechte lijn). 
Men zegt dan dat zon en planeet resp. in bovenste en 
onderste conjunctie staan. 

Bij Pg ^^ A zijn de raakpunten, van de raaklijn uit -4, 
aan de planetenbaan. 

Bij Pj is de verlichte helft niet naar de aarde gekeerd. 
De planeet, geprojecteerd bij 7, is dan donker of nieuTV. 

In den stand Pg zien we bij II de linker helft verlicht; 
het is dan eerste kwartier. 

Bij Pg gekomen keert de planeet de verlichte helft naar 
de aarde; wij zien haar bij /// vol. 

Bij IV zien wij de rechter helft verlicht; laatste 
kwartier. 

Op elk ander punt der baan is voor ons een sikkel- 
vormig gedeelte zichtbaar, zooals bij F. 

In de standen P, en P^ zien we de planeet op den 
grootsten afstand (elongatie) van de zon. Deze bedraagt 
voor Mercurius en Venus 27° en 45°. Beide planeten zijn 
dus altijd (betrekkelijk) nabij de zon. Zij kunnen dus 
alleen kort vóór zonsopgang en kort na zonsondergang 
gezien worden. Maar voor de waarneming van Mercurius 
zijn de omstandigheden zeer ongunstig. De elongatie is 
klein; daardoor is de tijd van opgang vóór en van onder- 
gang na de zon hoogstens 1^ uur. Onder invloed van 
schemering en donkere lucht is Mercurius op onze breedte 
zeer zelden zonder kijker zichtbaar. Nabij den evenaar, 
waar de dampkring helder is en de schemering zeer kort 
duurt, is deze planeet tijdens de grootste elongatie meest 
wel zichtbaar. 

In de figuur zien wij de planeet steeds in het vlak 
van de ecliptica. In werkelijkheid is zij altijd boven of 
onder dit vlak en zal dus overeenkomstig boven of onder 
E E geprojecteerd zijn. Daar bovendien aarde en planeet 
zich met verschillende snelheden om de zon bewegen, 
zal de baan der planeet zich voor den waarnemer als 
zeer onregelmatig voordoen. Dan ziet men de planeet 
boven, dan onder de ecliptica; dan beweegt zij zich van 
west naar oost (direct), dan weer van oost naar west 
(indirect). 



J 
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,. E E (flg. 49) is een (ieel 
van den zonsweg;; de andere 
kromme lijn is eeii deel van 
de baan van Venu 9. 

Van 13 Mei tot 29 Juni 
beweegt Veuus zich van west 
naar oost; dan snijdt zij EE; 
tot 10 Aug. tegengesteld (van 
oost naar west) ; dan keert zij 
weer terng; snijdt 8 Sept. 
haar l>aan (lis of knoop); 
gaat 15 Oct. nogmaals door 
E E; enz. 

Als de aarde steeds de- 
zelfde plaats in de ruimte 
innam, dan zou de tijd tus- 
Bchen twee opvolgende gelyke 
phasen van een binnenplaneet 
juist de duur van den om- 
loopstijd dier planeet zijn. 
In verband echter met de 
verplaatsing der aarde in 
haar baan, onderscheiden we, 
evenals bq de maan, sj-no- 
disehen en siderischen 
omloopstijd van een planeet. 
De eei-ste is weder tie tijd 
tusschen twee gelijke phasen; 
de laatste is de tijd waarin 
de planeet 360° aflegt. 

In fig. 50 zijn de banen van 
de aarde en van een binnen- 
planeet in één plat vlak voor- 
gesteld. Voor de aarde in A^ is 
de planeet nieuw in Pj. Heeft 
de planeet een omwenteling 
volbracht, dan is de aai-de 
niet meer in A^ , maar verder 
op haar baan; eerst een tijd 
later heeft de aarde in A^ 
de planeet P., weer in dezelfde 
phase. 



Noemen we nu a den hoek A^ ^^21 zij verder de-. 

omloopstijd der aarde = T 
siderische ^ ^ planeet =: t 

synodische „ ^ ^ =: s. 

dan hebben we weder twee evenredigheden. 
Betreffende den loop der aarde is: 

a : 360 = 5 : T 
Betreffende den loop der planeet is: 

(a + 360) : 360 = 5 
Elimineeren wij a: 

^'' ' + 3C0) t = 

s sT 


r 


t 


360 S: 


+ 1 


.<? 


T 


s 

Hierbij is T ^ T -h s; dus ook t < 5»; De ware of" 
siderische omloopstijd is dus kleiner dan de- synodische. 

Heeft men de laatste door waarneming gevonden, dan 
kan dus de siderische omloopstijd berekend, worden (Tals. 
bekend ondersteld). 
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Veiius als Morgen- en Avondster. 

Behalve ten tijde van de conjuncties staat Venns altijd 
ten westen of ten oosten van de zon (zie fig. 48). In 
het eerste geval gaat zij 's morgens vóór de zon op. Als 
de elongatie niet te klein is, zal zij als een heldere ster 
aan den oostelijken hemel schitteren, als het onder invloed 
der schemering reeds helder dag is, en alle sterren ver- 
bleekt zijn. Venus is dan morgenster; zoodra de zon 
opkomt wordt zij onzichtbaar. Zoolang Venus ten westen 
van de zon staat gaat zij 's avonds vóór de zon onder, en 
is dus 's avonds onzichtbaar. 

Staat Venus ten oosten van de zon, dan gaat zij later 
dan deze op, en is dus 's morgens onzichtbaar. Maar 
's avonds gaat zij later onder. Als dan de elongatie niet 
te klein is, zal zij in het westen helder zichtbaar zijn, 
voor nog de andere sterren verschijnen. Venus is dan 
avondster. 

Fig. 51 geeft een duidelijke voorstelling. HH is de 



Wfiê. 


s horizon; BB een deel van de dagbaan der zon. Om de 
zon Z is de baan van Venus geteekend. 

Zoolang Venus ten westen van de zon is, b.v. in F^, 
is zij morgenster. Is zij ten oosten van de zon in Fg, 
dan verschijnt zij als avondster. 

Ook Mercurius is steeds in de nabijheid der zon en 
gaat kort vóór of na de zon onder. Maar juist door hare 
te groote nabijheid kan zij op onze breedte niet als morgen- 
en avondster worden waargenomen. Alleen bij haar grootste 
elongatie is zij zichtbaar. 
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Overgangen van Venus en Mercurius over de Zon. 

Als onderste conjunctie, dus de phase van nieuwe of 
donkere planeet, plaats heeft terwijl de planeet in een der 
knoopen staat, dan liggen de middelpunten van zon, planeet 
en aarde in een rechte lijn. De planeet staat dan tusschen 



zon en aarde. Maar haar schaduwkegel is te klein om de 
aarde te bereiken, bovendien is de afstand van de planeet 
tot de aarde zoo groot, dat van zonsverduistering geen 
sprake kan zijn. Men ziet de planeet als een donkere vlek 
voorbij de zon gaan. 

Mercurius heeft 13 overgangen in de eeuw; telkens na 
10 a 13 jaar. Wegens de kleine afmetingen van deze 
planeet, kan men clie overgangen niet met ongewapend 
oog zien. 

Voor Venus zijn de omstandigheden gunstiger. Als de 
aarde zich (fig. 52) in A^ of A^ bevindt, en Venus resp. 
in Pi en Pg^ ^^^ ^^^ ^^ overgang duidelijk woorden waar- 
genomen. 

Dit verschijnsel heeft plaats resp. na 8; 105; 8; 121; 
8 ; enz. jaar. In deze eeuw zijn overgangen waargenomen 
8 Dec. 1874 en 6 Dec. 1882. De eerstvolgenden komen 
7 Juni 2004; 5 Juni 2012; 10 Dec. 2117; 8 Dec. 2135; enz. 

Zulk een overgang is, evenals een zonsverduistering, 
slechts op een bepaald gedeelte der aarde zichtbaar. 


87 

Biiiteiiplaiietcn. 

Alle andere planeten, groote en kleine, worden buiten- 
planeten genoemd. Hun afstanden tot de zon en hun 
banen zijn veel grooter dan de zonsafstand en de baan 
(Ier aarde. 

Verschil in phasen wordt bij deze planeten niet waar- 
genomen. 

In fig. 53 zijn in een vlak voorgesteld de baan der aarde 



en de baan van een buitenplaneet. In P^ is de planeet 
met de zon in conjunctie; dan is de afstand tot de aarde 
het grootst. 

In den stand Pg ^ien wij de planeet aan den tegenover- 
gestelden kant van den hemel als de zon. Dan zijn zon 
en planeet in oppositie. Dan is de afstand tot de aarde 
het kleinst. 

Ook bij de buitenplaneten onderscheidt men synodi- 
schen en siderischen omloopstijd, in verband met de, 
meest veel grootere hoeksnelheid, waarmede de aarde om 
de zon draait. 

De synodische omloopstijd is de tijd tusschen twee op- 
eenvolgende opposities. 

Fig. 54 stelt voor de aarde in A^ en de planeet in P^ 
ten tijde van oppositie. Als de aarde na een omwenteling 
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weer in den stand A^ is teruggekeerd, dan is de planeet 
ook in haar baan verder gegaan, en duurt het dus nog 
eenigen tijd eer de aarde (in Jg) ^® planeet (in Pg) weer 
in oppositie ziet. 

Stellen wij ^ A^ Z A^ z=z ol en weder als bij de binnen- 
planeten 

omloOpstijd der aarde =: T 
3ynodische „ „ planeet = s 

siderische „ „ „ = ^ 

dan kunnen wij ook weer twee evenredigheden opmaken: 
betreffende de aarde: 

(360 + a) : 360 = 5 : r 
betreffende de planeet: 

a : 360 = s : / 
na eliminatie van a: 

360 + -^^') X T = 360 X s 


O 


t 


1 +~7 = 


S 
J 

s 


r 

T 
sT 

s—T 
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Door waarneming weet men dat de svnodische omloops- 

T 
tijd altijd < 2r is. Dus rp J> ^ ^^ bijgevolg / > s. 

De siderische omloopstijd is dus altijd grooter dan de 
synodisehe. Uit de tabel blijkt dat Mars op grooten af- 
stand van de aarde verwijderd is (ook tijdens conjunctie); 
en voor alle andere buitenplaneten zijn die afstanden zeer 
groot; evenals de omloopstijden om de zon. 

Bij Mars, Jupiter en Satumus heeft men aswenteling 
'waargenomen, en den duur er van kunnen bepalen. Bij 
Tlranus en Neptanus is dit niet mogelijk geweest. 

De ongelijke snelheden, waarmede de aarde en een 
buitenplaneet om de zon wentelen; en de omstandigheid 
dat beiden zich niet in eenzelfde vlak bewegen, zijn weder 
oorzaak dat ook de baan vgm een buitenplaneet oogen- 
schijnlijk zeer onregelmatig is. 

In fig. 55 is E E het vlak der ecliptica, met de aard- 
baan A, P is de baan van een buitenplaneet. Het voorste 
gedeelte der planetenbaan ligt onder E E\ het achterste 
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gedeelte er boven. HH ïs een deel van het hemelgewel t', 
v^^aartegen de planeet telkens geprojecteerd gezien wordt. 
De aarde beweegt zich met grootere snelheid dan de 
planeet. Als de aarde in de punten 1, 2, 3, 4, 5, 6 en 7 
van haar baan is, dan bevindt de planeet zich resp. in de 
punten 1. 2, 3, 4, 5, 6 en 7 van de baan P, en zij zal 
gezien worden in I, II, III, tV, V, Yl en Vil van het 
hemelgewelf. Yan I tot III is de beweging direct; van 
III tot Y indirect; dan verder weer direct, met een lis 
tusschen V en YL 

Zichtbaarheid der Planeten. 

AUe groote planeten — behalve Neptunus — kunnen 
met het bloote oog gezien worden. Is voor Mercurius 
en Yenus de tijd van zichtbaarheid kort vóór zonsopgang- 
en kort na zonsondergang; de overig3 planeten kunnen 
het best waargenomen worden, als zij in oppositie met 
de zon zijn. 

Neptunus en de kleine planeten zijn slechts met behulp 
van kijkers te zien. 

Manen der Planeten, 

Bij de binnenplaneten heeft men geen manen kunnen 
waarnemen. 

Mars, Jupiter, Saturnus, üranus en Neptimus worden 
vergezeld door resp. 2, 5, ©, 4 en 1 manen. 

Het zijn, evenals de maan der aarde, donkere lichamen, 
veel kleiner dan de bij hoerende planeten. De banen zijn 
bijna cirkelvormig en maken zeer verschillende hoeken met 
de banen der planeten. Ook de omloopstijden zijn zeer 
ongelijk; bijna altijd aanzienlijk korter dan die van onze 
maan. 

De manen van de aarde. Mars, Jupiter en Saturnus, 
wentelen in denzelfden zin als de aarde, dus direct; 
maar de manen der beide buitenste planeten wentelen om 
dezen in indirecten zin. 

In 1656 werd door Curistiaan Huygens (1629 — 1695) 

ontdekt dat Satui-nus, behalve door 8 manen, ook nog 

vergezeld wordt door een cirkel vormi gen ring, die een 

t t schuinen stand heeft ten opzichte der ecliptica. Latere 
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onderzoekingen deden besluiten tot het bestaan van drie 
afzonderlijke, maar concentrische ringen. Men vermoedt 
(lat elke ring uit afzonderlijke, door de zwaartekracht 
samen blijvende, deelen bestaat. Die ringen zijn ook donkere 
lichamen, die, evenals de manen, het zonlicht terugkaatsen. 

Wet Yaii Titius en Bode. 

Velen hebben gezocht naar een algemeene formule, waar- 
uit de afstand van elke planeet tot de zon zou kunnen 
afgeleid worden. In 1706 werd door Titius (1729—1796) 
voorgesteld en later door Bode (1747 — 1827) meer alge- 
meen bekend gemaakt, de formule 

4-1-3x2'* 
Hierin moet n achtereenvolgens negatief oneindig groot; 
O; 1; 2; 3; enz. gesteld worden. Als eenheid was aange- 
nomen 2000000 G. M. Past men deze formule toe, ook 
op de later ontdekte planeten, dan vindt men de volgende 
afstanden : 

Mercurius 4 ^=. 4 

Venus 4-4- 3= 7 

de Aarde 4 -h 6—10 

Mars 4 + 12 = 16 

Kleine Planeten .... 4 + 24 = 28 

Jupiter 4-4- 48 = 52 

Saturnus 4 -f- 96 = 100 

Uranus 4 4- 192 = 196 

Neptunus 4 -|- 384 = 388 

Vervangt men het laatste getal door 300, en beschouwt 
men het voor de kleine planeten gevonden getal als een 
middelgetal, dan geeft deze zoofjenaamde wet van Titius 
wel geen juiste uitkomsten, maar toch zulke, die de waar- 
heid zeer nabij komen. 

De volgende tabel bevat de belangrijkste grootheden 
betreffende de planeten. 
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Kometen. 

Kometen zijn hemellichamen met zeer verschillende licht- 
intensiteit, die plotseling aan den hemel verschijnen ; dagen^ 
weken of maanden zichtbaar blijven, en dan weer verdwij- 
nen. Sommigen zijn met het bloote oog te zien; anderen 
alleen met behulp van kijkers; dezen noemt men daarom 
telescopische kometen. 

Yele kometen hebben een staart, die soms millioenen 
K.M. lang is. Men onderscheidt dan een kop en een 
staart. In den kop ziet men meest een helderen kern; 
de staart is nevelachtig. 


Fij.56. 



Door den korten duur van zichtbaarheid was het vroeger 
onmogelijk de banen dezer lichamen te bepalen. Thans 
weet men dat ook de kometen zich om de zon bewegen,, 
en alleen zichtbaar zijn als zij zich nabij de zon bevinden. 
De banen zijn parabolisch en elliptiscli. In het laatste geval 
noemt men de kometen periodiek. 

Halley (1656 — 1742) was de eerste, die, gebruik ma- 
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kende van de theorieën van Newtox, de banen van eenige 
bekende kometen berekende, en de zekerheid uitsprak dat 
sommige banen elliptisch zijn, en de kometen zeker zouden 
terugkeeren. latere waarnemingen hebljen zijn meening 
bevestigd. 

De elliptische banen zijn alle zeer uitgerekt. De staai't 
is altijd van de zon afgekeerd (fig. 56). 

De volgende tabel bevat de periodieke kometen, die 
allen (belialve cUe van HALLEr) een korten omloopstijd 
hebben; en waarvoor de berekeningen als juist bevestigd 
zijn door herhaalden teinigkeer. ^) 

De omloopstijd der komeet van Excke wordt bij eiken 
omloop ong. 3 uur korter. "Waarschijnlijk wordt ook de baan 
kleiner, en nadert deze komeet meer en meer tot de zon. 

De komeet van Biela is na 1859 niet meer verschenen. 


Komeet van Hallev . 
Encke . 
Biela. . 
Fave . . 
Brorsen 
d'Arrest 
Tuttle . 


V Ti 

n f) 

V V 
T» V 

V T 

V V 
» V 


^ . , I . . . , . .. , Afst. V. d. zon. 

Ontdekt. Oml.tijd. |-i q 

1682 76 jaar 0,85—35.75 

1786 3,5 r 0,34— 4,1 

1826 6,5 „ 0,86— 6,16 

1843 7,5 „ 1,73— 5,97 

1846 5,5 ,. 0,58— 5,61 

1851 6,4 . 1,32— 5,77 


1858 13,7 „ 1,02-10,45 

Winnecke . 1858 5,5 „ 0,88— 5,58 

Tempel I. 1867 5,59 ,, 

, II . 1869 5,45 , 

, III. 1873 5,2 , 

Vaste Sterren, 

De vaste sterren veranderen onderling niet van plaats. 
Velen worden in groepen bij elkaar gezien. De sterren 
in zulk een groep worden door letters of getallen aange- 
wezen. Door Declinatie en Rechte-Klimming, of ook door 
Lengte en Breedte wordt de stand van elke ster bepaald. 
Naar de lichtsterkte onderscheidt men sterren van de 
1ste j 2de. 3de grootte; enz. Alle sterren van de 1^^ tot 
en met de 6<^® grootte zijn met het bloote oog waar te 


*) De afstand van de aai*de tot de zon is = 1 gesteld. 
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nemen. Hun «aantal, aan den ganschen hemel, bedraagt 
tusschen 5000 en GOOO. Daarvan zijn er op de breedte 
van Nederland zichtbaar ruim 4000. Kijkers stellen ons in 
staat sterren tot en met de 14"^® grootte te zien; en door 
middel van fotografie kunnen sterren tot de ÜO^^® grootte 
worden waargenomen. 

De vaste sterren zijn xeer ver van de aarde verwijderd. 

De dubbelster 61 in den Zwaan bevindt zich op een 
afstand, die 400000 maal zoo groot is als de afstand van 
de zon. Het licht, van die ster uitgaande, legt dien af- 
stand af in bijna 6 jaar. 

De meeste sterren staan op nog grooter afstand van de 
aarde. 

NerelTlekkeii ; Storreiihoopen en Sterren groepen • 

Aan den helderen nachtelijken hemel ziet men tusschen 
de sterren een wolkachtigen band, die den geheelen hemel 
omspant. De breedte is niet overal dezelfde, en op sommige 
plaatsen is de band in tweeën gesplitst. Deze band draagt 
den naam Melkweg. Door goede kijkers bezien blijkt 
hij te bestaan uit millioenen sterren, welker licht door 
den groeten afstand tot een melkwit licht samensmelt. 

De melkw^eg is de grootste onder de zoogenaamde 
nevel vlekken, waarvan er in 1 850 reeds meer dan 
3000 bestudeerd waren. Bekende nevelvlekken zijn die in 
Orion; in Andromeda; in de Lier; in de Zwaan; enz. 

Men onderscheidt de nevelvlekken in oplosbare en 
onoplosbare. Bij de eerste kan men met kijkers de 
afzonderlijke sterren waarnemen. De laatste doen zich 
ook door de beste kijkers gezien niet anders dan nevel- 
vormig voor. 

Op sommige plaatsen van den hemel ziet men een groot 
aantal sterren op een betrekkelijk kleine ruimte bijeen. 
Zulke sterrenhoopen bestaan dikwijls uit duizenden 
sterren, die deels zonder, deels met kijkers kunnen gezien 
worden. Zeer bekend is de sterrenhoop-Toucan, aan den 
zuidelijken hemel door W. Herschel ontdekt; verder dio 
bij a van het sterrenbeeld Centaurus ; die tusschen >; en ? 
van het sterrenbeeld Hercules; enz. 

Kleinere verzamelingen van sterren, waarvan de helderste 
zonder kijker zichtbaar zijn, noemt men sterrengroepen. 
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Zooals de groep der Pleiaden in het sterrenbeeld de Stier, 
waarvan er 6 met het bloote oog kunnen gezien worden, 
o. a. Alcyone. Eveneens in de Stier staat de gToep der 
Hyaden; dan de groep in Perseus; e. a. 

Dubbel- en veelvoudige Sterren, 

Door een kijker worden vaak, waar het oog maar één 
enkele ster zag, twee of meer sterren gezien, die steeds 
in eikaars nabijheid blijven. Gewoonlijk zijn zij verschillend 
in helderheid. NauAv keurige waarneming leert dat zij om 
elkaar wentelen volgens vaste banen en in vaste tijden. 
Van een vrij groot aantal dubbelsterren heeft men de banen 
en orawentelingstijden kunnen bepalen, o. a. van twee paar 
dubbelsterren in den Grooten Beer; van 61 in de Zwaan; 
van a in Centaurus; van ? in Herkules; e. a. 

Van deze dubbelsterren moet men onderscheiden de 
optische dubbelsterren. Dit zijn sterren, die wel nabij 
elkaar gezien worden, maar in werkelijkheid zeer ver 
achter elkaar staan. 

Veranderlijke Sterren. 

Reeds in de 16<^® eeuw werd bij een ster in het sterren- 
beeld de Walvisch een periodieke verandering in licht- 
intensiteit waargenomen. In telkens 332 dagen nam men 
waar, dat het licht van deze ster eerst was als dat van een 
ster van de 3*^® grootte; dan minder werd tot onzichtbaar 
wordens toe, en dan weer toenam tot de eerste helderheid. 

Een korte periode van ruim 2f dag nam men waar bij 
de ster Algol of /3 in 't sterrenbeeld Perseus. Deze ster 
nam o. a. in 2 uur af van 2^® grootte tot 4<^® grootte! 

Zeer groot daarentegen is de periode van ster c? in 
Cassiopeia, die 615 dagen duurt. 

In de 19<*® eeuw heeft men van ongeveer 150 verander- 
lijke sterren de perioden kunnen bepalen. 

Nieuwe of temporaire Sterren. 

Reeds in de oudheid werd het verschijnsel waargenomen 
dat in een of ander sterrenbeeld een nieuwe ster verscheen, 
die na korter of langer tijd weer verdween, en nooit meer 
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terugkwam. Het aantal van zulke temporaire sterren, die 
men nauwkeurig heeft waargenomen, is niet zeer groot. 

Naast eenige onzekere berichten uit vroegere tijden bezit 
men aanteekeningen aangaande twee nieuwe sterren, die 
in de 17*® eeuw gezien zijn. Van nieuwe sterren in de 
18*® eeuw is niets bekend. In onze eeuw zijn de volgende 
7 nieuwe sterren ontdekt: 

in 1 848 door Hind in 't sterrebeeld Opichius ; 5*® gr. 
„ 1860 „ AuwERS „ „ Schorpioen; 7*® 

„ 1866 „ Bakker „ „ de Corona; 4*® 

,, 1876 „ Smidt „ „ Cygris; 3*® „ 

„ 1885 „ Hartwig „ „ Andromeda; 

„ 1885 „ Gore „ „ Orion; 6*® „ 

„ 1892 „ Anderson „ „ Voerman; 8^*® ,, 

Vallende Sterren. 

Op heldere avonden ziet men dikwijls aan den hemel 
plotseling een lichtgevende streep ; alsof een ster van haar 
plaats verschoot en dan verdween. Het verschijnsel komt 
eiken avond voor, maar op sommige tijden is het aantal 
vallende sterren zeer groot. Dit heeft reeds vroeg aan- 
leiding gegeven tot de uitdnikking: sterrenregen of 
sterrenstroom. 

Merkwaardig is dat de sterren van zulk een groep schijnen 
uit te gaan van eenzelfde punt: het uitstralings- of 
radiatiepunt. 

De meest bekende groepen zijn: 

Tijd. Radiatiepunt. 

Perseiden of Laurentiusstroom ong. 10 Aug. Perseus. 

Leoniden of Nov.stroom .... ong. 13 Nov. de Leeuw. 

Lyriden ong 10 April de Lier. 

Andromediden ong. 28 Nov. Andromeda. 

Van deze groepen is die der Leoniden — van af Hum- 
BOLDT (1769 — 1859) — het nauwkeurigst waargenomen. 
Men heeft gemeend te kunnen besluiten dat deze groep 
sterren een gesloten baan om de zon beschrijft, met een 
periode van 33i jaar. Aangaande den loop der andere 
stroomen is nog niets met eenigen grond van zekerheid 
vast te stellen. 


Wij zien een hemellichaam, doordat licht, dat van het 
lichaam uitgaat, ons oog treft. Maar wij zien zulk een 
hemellichaam niet op zijn werkelijke plaats, doch gepro- 
jecteerd tegen het hemelgewelf. De plaats, waar wij het 
geprojecteerd zien, hangt af 1^. van de voortplantings- 
snelheid van het licht, 2®. van den ouderlingen stand van 
het waargenomen lichaam en de aarde. De laatste wordt 
bepaald door de bewegingen van beide lichamen (of van 
de aarde alleen). 

Aberratie. 

Reeds twee eeuwen geleden had men waargenomen, dat 
de sterren tusschen de ecliptica en haar pool jaarlijks een 
kleine ellips beschrijven, welker groote as steeds 
evenwijdig is aan het vlak der ecliptica. In 1725 werd 
door Bradley ( 1692 — 1762 ) aangetoond dat dit verschijnsel 
het gevolg is van de draaiing der aarde om de zon, in 
verband met de voortplanting der lichtstralen. 

Als een waarnemer zich verplaatst in een richting, die 
een hoek maakt met die der lichtstralen, dan zullen de 
laatste oogenschijnlijk een afwijking ondergaan, die men 
aberratie noemt. De grootte van de aberratie hangt 
af van de snelheden der bewegingen en van den hoek 
der bewegingsrichtingen. 

Stel (fig. 57) het oog in O, met een snelheid .= O J, 
wordt getroffen door een etherdeeltje met een snelheid O B, 
Er heeft dus botsing plaats. Om de resultante te\4nden, 
onderstellen wij dat het oog in rust is, terwijl het ether- 
deeltje nog een tweede beweging heeft, waarvoor de maat 
O A' gelijk en tegengesteld is aan O A. 

Teekenen wij nu het paralellogram O A' C B^ dan is O C 
(verlengd tot L') de resultante. Derhalve: het licht, dat 
van L komt, treft het oog alsof het afkomstig is van L', 
Z- L O L' is dan de afwijking of aberratie, die wij a 
noemen. Deze afwijking is altijd naar die zijde, waarheen 
het oog zich verplaatst. 
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Zl L O ^ = y is de hoek der bewegingsrichtingen. 
In A G O B hebben wij : 

CB : OB = Sin COB : Sin OCB 
of 0A\ OB = Sin OL : Sin (?) — a) 

Het quotiënt O A : 0^ is de zoogenaamde aberratie- 
constante C, die berekend kan worden, omdat de snelheid 
van het licht en de gemiddelde snelheid der aarde bekend 
^ijn. Men heeft gevonden: 

C = 20",445 
Uit de evenredigheid vinden we nu: 

sin OL 

C — -: — r 

sm (9> — a) 

C sin <3? cos OL — Gcos y sin ol =. sin a 

C sin f — C cos f tg OL z=: tga. 

C sin 9 
tgc, = 


1 -h Gcos f 

De waarde van a is dus alleen afhankelijk vany. Daar 
•de aberratie steeds zeer klein is, mogen we tg a, altijd 
door a vervangen. De laatste vergelijking geeft nu: 


100 


? 


. 

dan 

z 

— 






Al 

< 

90° 

» 


5m9> 


< 1 

dus ook 

/V 

? 

1 

-f- Gcos 

? 

GC 4 

? 


90° 

T) 

a 

— G 





^ 

? 

> 

90° 

b.v. 

? 

= 180° 



dus f' 

< 

40 

dan is 











n - 



stny. 



sin 
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: :*• • 


SiW ( 180° — <p' — a) sm (^' + a) 

dus stellig 

5m X (^ G bijgevolg a ^ C 

De aberratie heeft dus de grootste waarde G als de 
bewegingsrichtingen rechthoekig op elkaar staan. 

In fig. 58 is E E' het eclipticavlak ; -rl^ ^g ^3 A ^^ 
aardbaan. PB Z is het breed tevlak der ster iS. ^ S\ R 
is de breedte van de ster S (lijn /S^^ is niet getrokken). 
Wegens den grooten afstand van iS* mogen wij zl S ZR 
gelijk stellen aan den breedte-hoek 5 A^ B. Van de zon uit 
zou die ster S in s gezien worden. Ook mogen wij aan- 
nemen dat de aarde op elk punt harer baan het licht van 
S ontvangt in een richting, die evenwijdig is aan S Z] dus: 

L A^] LA2; LA.^ en L A^ elk // S Z 

De bewegingsrichting der aarde wordt telkens voorge- 
steld door een der raaklijnen aan de baan : ^1 «i ; ^2 ^2 > 
A^ «3 en A^ a^. 

In Al is de aarde in het breedtevlak van S; dan is 
Al % loodrecht op het breedtevlak dus ook loodrecht op 
L Ai'j de aberratie is dus het grootst; 5 wordt in 7 gezien. 

Bij Jg is de aarde ook in het breedtevlak; dan is de 
hoek der bewegingsrichtingen ook 90°, dus de aberratie 
eveneens l\pt grootst; 6' wordt gezien in 3. 

Bij A2 staat de voerstraal A2 Z loodrecht op het breedte- 
vlak ; dus de raaklijn J, ^ ^^ evenwijdig aan het breedte- 
vlak; dan is dus de hoek der bewegingsrichtingen gelijk 
ïian den breedtehoek S Z Ai van iS'j en heeft dus zijn 
kleinste waarde, en bijgevolg de aberratie evenzoo. S wordt 
in 2 gezien. 

Bij A^ is ook de hoek der bewegingsrichtingen gelijk 
aan den breedtehoek, en wordt S met de kleinste aberratie, 
ijl 4 gezien. 


I • 
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A 


A 


De aarde in: 
S gezien bij 1 


A 


S 
S 

s 
s 

Yoor 


7) 

een 


breedte onveranderd; lengte te groot. 
„ te groot; „ onveranderde 

„ onveranderd; „ te klein. 
„ te klein; „ onveranderd. 

„te groot; „ te klein, 

ster Si in de as der ecliptica is de invals- 
hoek altijd rechthoekig op het vlak der ecliptica. De 
aberratie zal dan altijd de grootste waarde hebben; de 
ster Si schijnt zich te verplaatsen langs den omtrek van 
een cirkel, evenwijdig aan het vlak der ecliptica. 

Een ster S2 in het laatstgenoemde vlak schijnt zich te 
verplaatsen langs een rechte lijn. Als de aarde in A^ en 
Aq is wordt de ster met de grootste aberratie gezien; 
resp. in Si en S^. Bij A^ en ^4 schijnt de ster in S^ 
te staan. 

Bij elke breedte en lengte van een hemellichaam moet 
dus een correctie worden aangebracht voor de aberratie; 
de grootte van de correctie is alleen afhankelijk van 
den tijd. 

Parallaxis. 


Jaariyksehe Parallaxis. 

De plaats waar men een hemellichaam tegen het hemel- 
gewelf geprojecteerd ziet hangt ook af van den onderlingen 
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stand van de aarde en dat hemellichaam. Bij de ver- 
plaatsing van de aarde in haar baan om de zon zal men 
een hemellichaam telkens aan een andere plaats van den 
hemel zien. 

Als de aarde (fig. 59) in A^ is, ziet men een sten S 
tegen het hemelgewelf hh in «[ ; zes maanden later is de 
aarde in A2 , dan ziet men de ster in 6*2 . De afwijking 
5 5j of s «2 hangt af van den hoek bij S. 

Nu noemt men ^ sSs^ of liever ^ Z S A^ de jaar- 
lij ksche parallaxis. Het is de hoek, waarondermen 
in S de straal Z A^ der aardbaan ziet. 

Die hoek van parallaxis is jaarlijks periodiek veranderlijk. 
Beschouwen we A A '^^ Z dan is : 

Z A^ : sin Z S A^ = S A^ : sin A^ Z S 

Stellen wij den parallaktischen hoek Z S A^^ door a voor 
dan is: 

sin oL =z —~ } sin A^ Z S 
S Al 

Z A 

. De verhouding - ^ mogen we constant rekenen; dan 

o Al 

hangt a dus alleen af van sin AiZ S-, a zal de kleinste 

waarde hebben bij de kleinste waarde van Ai Z S en de 

grootste waarde voor Ai Z S =z 90°. 

In fig. 60 stelt P Z B weer het breedtevlak van S voor. 
^ S Z B stellen wij weder gelijk aan den breedte-hoek 
SAiB. 

Als dan de aarde in het breedtevlak van de ster ge- 
komen is, dan heeft ^ S ZA de kleinste waarde, en wel 
gelijk de breedte der ster. Dit heeft dus plaats bij Ai 
en Ag. Daar ziet men de ster dan resp. in 1 en 3. 

De hoek bij Z is 90° als de aarde gekomen is in ^2 (A)i 
waar de voerstraal A2 Z (A^ Z) rechthoekig staat op het 
breedtevlak. Dan heeft S de grootste parallaxis, en wordt 
zij gezien resp. in 5 en 4. 

De parallaxis beweegt zich tusschen deze grootste en 
kleinste waarde. Onder dezen invloed ziet men het hemel- 
lichaam jaarlijks een ellips beschrijven, waarvan de grootste 
as in, en de kleinste rechthoekig op het breedtevlak ge- 
richt is. Die invloed is dan ook weder merkbaar bij de 
bepaling van lengte en breedte. 



A 


De aarde in: 
S gezien in 1 


breedte te groot; lengte onveranderd. 
„ onveranderd; „ te klein. 
„ te klein ; „ onveranderd. 

„ onveranderd; „ te groot. 
5,0 „ ^ ^, „ te groot; „ te groot. 

Yoor een ster /S^ in de as der ecliptica is de hoek bij^ 
Z altijd 90° ; de parallaxis heeft altijd de grootste waarde» 
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S 
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s 
s 
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de jaarlijksche figuur is dus een cirkel, evenwijdig aan 
het vlak der ecliptica. 

Yoor een ster S2 in het vlak der ecliptica is de paral- 
laktische figuur een rechte lijn. In de standen der aarde 
A^ en Aq wordt S2 in t^ en ^2 ™^t ^^ grootste parallaxis 
gezien; in de standen A^ en A^^ is de parallaxis nul, en 
ziet men de ster in iSg. 

In de bq fig. 59 voor sin a gevonden vergelijking mogen 
'wij sin OL door a vervangen ; derhalve : 

a = -—-j sin A^ Z S 
o A^ 

Stellen wij nu ^^ A^ Z S =z 90° dan is voor de grootste 

waarde van «: 


cc 


waaruit volgt: 

SA^ z 


SAi 
ZA^ 


Als dus de jaarlijksche parallaxis van een hemellichaam 
bekend is, kan men den afstand van de aarde tot de ster 
uitdrukken in den afstand van de aarde tot de zon. 

Dagreiyksche Parallaxis. 

Ook de aswenteling der aarde heeft tengevolge dat men 
een hemellichaam telkens op een andere plaats aan den 
hemel geprojecteerd ziet. Door dagelij ksche Paral- 
laxis van een ster verstaat men dan den hoek waaronder 
men uit die ster de straal der aarde ziet. 

In fig. 61 is A een plaats op de aarde; Zis het Zenith; 
h de schijnbare horizon; H is de ware horizon. 


Sf' h 
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De ster S heeft een hoogte S Ah en een zenithafstand 
SAZ = Z. 

De plaats waar een waarnemer in A de ster ziet, hangt 
af van den tijd van den dag. Op zeker oogenblik ziet 
men de ster in S', later bij ondergang in den horizon bij 
S'. Uit het middelpunt der aarde zou men een ster gedu- 
rende den loop van den dag niet van plaats zien veranderen. 

Stellen wij nn ^ A S O = a-^ dan is in //^ A S O 

A O : sin a = OS: sin Z 

AO . „ 
Sin OL = -— — sin Z 

Staat de ster in den horizon, dan i& Z ■=■ 90°; dus de 
horizontale parallaxis 

AO 

voor sin « mogen wt' a nemen 

AO 

met de grootste waarde, als A een plaats is op den evenaar. 
De aequatoriaal-horizontaal-parallaxis is dus: 

R 

- ^= :^ 

Uit de figuur blijkt dat de waargenomen hoogte van S 
is ^ S A hj terwijl de ware hoogte is^ S O H. Nu zien we 

z: SOH z= ^ SBh = ^ SAh -h ^ 

derhalve: de dagelijksche parallaxis is de correctie, die 
aan de waargenomen hoogte van een ster moet toegevoegd 
worden om de ware hoogte te verkrijgen. 

Is a bekend, dan heeft men dus ook S Oof den afstand 
van de ster tot de aarde. 

I. A^ en A2 zijn twee plaatsen op de aarde, gelegen 
op denzelfden meridiaan en zoo ver mogelijk van elkaar. 
Bekend is: 

zl A^ O A2 = fi -\- ?2 

Op hetzelfde oogenblik wordt op beide plaatsen de ster 
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S waargenomen. Stel de zenithsaf stand resp. Z^ en Zg; 
en de parallaxis resp. «^ en 
Nu is in vierhoek A^ S A^ 


aj -I- a^ = Zi H- Zg — (ï»! -4- ^a)- 
en in de driehoeken A^O S &ci A^O S\ 


(1) 


hieruit volgt: 


R : sin «i = 5: sin Z^ 
R : .9m oL^ "=■ OS: sin Z^ 


dus ook: 


of: 


sin «1 : sin «g = *^^ -2^1 * ^in Z^ 


tg \ fa 4- ^2) _. ^^ i (^1 4- ^2) 
^5^ i fa — «2) ^5^ 4 (^1 — ^2) 


/^ I (a, - a,) :zz g J j^^ ^^j . ^.^ i (a, + «2) > (2) 

Uit de vergelijkingen (1) en (2) kan men nu a^ en «^ 
berekenen, en dan O S uit : 

R 
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Noemen we D de straal van den evenaar; en tt de 
aequatoriaal-horizontaal-parallaxis, dan is: 

D 


stnrc 


OS 


en in verband met de vorige vergelijking: 

D . 


sinir 


R 


stna 


Yoor sterren levert deze methode geen goede uitkomst 
op, wegens den grooten afstand. Wel voor de maan. Men 
heeft gevonden: 

Maan-parallaxis = 57'2',06 
met een gemiddelden afstand = 51800 G.M. = 384460 K.M. 



n. Overgang: van Tenus. Bij een overgang van Venus 
ziet men in twee waarnemingsplaatsen ^ en ^ de planeet 
V resp. de wegen G' C" en D'D" voorbij de zon afleggen. 
De afstand D C van die beide koorden wordt in A onder 
Z. DAG =z & gezien. 

Stellen we nu de dubbele zon-parallaxis of Z AD B =. 5^, 
en de dubbele Yenus-paraJlaxis of ZAVB=z 2P] dan is: 

Z. DAG = Z AVE — Z ADB 
of <y = 2P — 27r (1) 

Stellen wij den afstand O Z van de aarde tot de zon 
O Z =^ A] den afstand VZ van Yenus tot de zon = a, 
en de straal A O oer aarde = i?, dan is: 

R 


tg AVO = tg P = 


R 


A — a 
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dus 


tg TT 


A — a 


tgP A 

^waarvoor wij ook schrijven mogen: 

TT A — a 
P ~ ~~A~ 


(2) 


Dan is, na eliminatie van Puit de vergelijkingen (1) en (2) : 

.=^P^. ^ (3) 

Nn moet c? nog berekend worden. 



In fig. 64 is D'D" evenals in de vorige figuur den weg, 
dien het middelpunt van Yenus voorbij de zon aflegt, 
uitwendige raking in /: uitwendige raking in /'. 

Stel straal der zon = r 

„ van Venus =: r' 
D' D" = d 
ZD = e 
Nu is Z V' z=i r — r' 

en wegens gelijkvormigheid der driehoeken V D Zen V' I'D' 

D'V' : V'1' = V' Z : V'D 

D' V' : r' = (r - r') : {id — D' V') . . (4) 

In A V'DZ is: 

FZ2 =z F D2 -h O /2 
of (r — r')2 = (id ^ D' Vy -F e^ . . . (5) 
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Na eliminatie van D' V' uit (4) en (5) kan d berekend 
worden. Zoo kunnen we ook den afstand van Z tot de 
andere koorde G' C" (fig. 63) berekenen, waardoor dan 
den afstand der beide evenwijdige koorden 

ZD -\- ZG =z DG z= ^ 
gevonden is. Uit vergelijking (3) volgt dan de waarde van tt. 
Gemiddeld is 

n = 8",85 
en de afstand van de aarde tot de zon 

20000000 G.M. = 148500000 K.M. 

Parallaxis Tan raste sterren. 

De parallaxis van een vaste ster wordt bepaald door 
waarneming harer schijnbare verplaatsing ten opzichte van 
andere vaste sterren, die zich op grooter afstand van de 
aarde bevinden. Door die verplaatsingen geregeld na te 
gaan, verkrijgt men de ellips 1-2-3-4 van fig. 60. De 
halve groote as 1-3 is de parallaxis ZiS^' van S. Volgens 
deze methode werd reeds in 1846 de jaarlijksche parallaxis 
van No. 61 in de Zwaan bepaald. 

Het volgende tafeltje geeft de parallaxis van eenige 
bekende sterren: 

Grootte. Parallaxis. 

61 de Zwaan .... 5 0,51'' 

a Centaures 1 0,50'' 

iS de Zwaan 3 0,48" 

f* Cassiopeia 5 . 0,34" 

Capella 1 0,31" 

Wega 1 0,20" 

Sirius 1 0,19" 

Arcturius 1 0,19" 

Befractie. 

De dampkring der aarde bestaat uit lagen van verschil- 
lende dichtheid. De onderste lagen hebben de grootste 
dichtheid ; voor de hoogere lagen is zij geringer, en neemt 
af met het toenemen der hoogte. Als nu een lichtstraal 
van een hemellichaam den dampkring doordringt, dan komt 
zij telkens van een laag met kleiner dichtheid in een laag 
met grooter dichtheid, zij wordt dan gebroken, en wel 
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naar den normaal toe. Wanneer b.v. een lichtstraal, af- 
komstig van Si , bij 
A van een midden- 
stof M overgaat in 
een middenstof N 
met grooter dicht- 
heid, dan zal zij 
worden gebroken en 
door het oog bij O 
in de richting A O 
worden waargeno- 
men. Het oog ziet 
dus het lichtgevend 
lichaam, alsof het 
zich bevond bij 5^. Zoo zal ook een hemellichaam ons toe- 
schijnen hooger te staan, dan in werkelijkheid het geval is. 
De grensvlakken van de verschillende lagen van den 
dampkring mogen we evenwijdig denken aan de opper- 
vlakte der aarde. Staat dus een ster bij het Zenith, dan 
gaat haar licht ongebroken door den dampkring, en er is 
dus geen refractie. Hoe verder een ster van het Zenith 
afstaat des te grooter is de refractie; daaiin ligt ook de 
oorzaak van den grooteii, eenigszins afgeplatten vorm, 
waaronder wij zon en maan aan den horizon waarnemen, 
en tevens dat wij deze hemellichamen nog eenigen tijd 
zien kunnen, als zij reeds onder den horizon staan. 

Toor de refractie van lichtgevende punten aan den hemel 
met verschillende hoogten, heeft men de volgende uit- 
komsten verkregen: 

bij een hoogte van 90° is de refractie 

Ö0° „ r V 

30° , 

25° , 

20° , 

15° , 

10° , 

0° . 


7) 


7) 


T 


V 


O" 

15" 

33'' 

58" 

1'40" 

23' 

2'37" 

3'32' 

516" 

9'46" 

34'54" 
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Voortplanting ran het licht. 

Het licht plant zich voort met een snelheid van ong. 
300000 K.M. per seconde. Er verloopt dus tijd eer het 
licht, dat van een hemellichaam uitgaat, het oog van den 
waarnemer treft. Dit feit, in verband met de beweging der 
aarde en andere wereldbollen, is ook oorzaak dat wij een 
hemellichaam niet juist op de plaats zien, waar het zich 
op het oogenblik der waarneming bevindt. Als wij, na 
een waarneming, den afstand van het lichaam deelen door 
de snelheid van het licht, dan vinden wij den tijd, die 
verloopen is, sedert, het lichaam zich bevond op de plaats, 
waar het bij de waarneming gezien werd. Is de ware of 
schijnbare baan van het lichaam bekend, dan kan nu ook 
de werkelijke plaats worden aangegeven. 

De schemering. 

Gedurende eenigen tijd vóór zonsopgang en evenzoo na 
zonsondergang ontvangt ons oog nog helder licht afkomstig 
van de zon. De zonnestralen komen niet direct tot ons, 
maar na terugkaatsing tegen de deelen van den dampkring. 

In fig. 66 is HH de horizon van A, Yóór zonsopgang, 
als de zon b.v. in Z^ is, ontvangt de waarnemer in A 
geen licht van de zon. Maar de hoogere deelen van den 
dampkring worden verlicht en door terugkaatsing, b.v. bij J5, 
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komt het licht ia A. De duur van deze zoogenaamde 
schemering is afhankelijk van de breedte van de plaats. 

Men onderscheidt gewone of burgerlijke schemering en 
astronomische schemering. De eerste is de tijd vóór zons- 
opgang en na zonsondergang, waarin een normaal oog 
gewoon dnikschrift lezen kan. Dit duurt op onze breedte 
ongeveer 1 uur. Die tijd begint en eindigt als de hoogte 
der zon onder den horizon 6° bedraagt. 

De astronomische schemering begingt als de eerste terug- 
gekaatste zonnestraal de plaats bereikt; als de zon dus 
in Z2 gekomen is, van waar een straal, die de aarde raakt, 
zoodanig (bij G) teruggekaatst wordt dat zij ^ treft. Deze 
schemering eindigt 's avonds als de zon in Z3 gekomen is, 
van waar de laatste straal uitgaat, die (in Z)) teruggekaatst 
wordt naar A. In die uiterste standen bij ^2 ^^ ^3 bevindt 
de zon zich ong. 18° onder den horizon. Deze schemering 
duurt dan ook ongeveer drie uur. 

Op plaatsen tusschen de keerkringen duurt de gewone 
schemering veel korter dan bij ons. De dampkring is daar 
veel gier, waardoor veel minder zonnelicht wordt terug- 
gekaatst. Bovendien: de zonnebaan staat er rechthoekig 
of bijna rechthoekig op den horizon, daardoor wordt het 
gedeelte der baan van den horizon tot 6° onder den horizon 
(en omgekeerd) in veel korter tijd doorloopen dan op 
plaatsen met grootere breedte. 
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Physische toestand der hemellichamen. 


De Zon. 


Met het bloote oog nemen wij de zon waar als een 
cirkelvormig lichaam, dat wit-geel licht en warmte uit- 
straalt; beiden, licht en warmte, v^n z^er hooge intensiteit. 

Yolgens natuurkundige theorieën heeft men berekend 
dat de intensiteit van het zonnelicht overeenkomt met die 
van 1575 y lO^* normaalkaarsen. (Het licht van een 
gewone gasvlam staat gelijk met dat van 12 a 16 kaarsen). 

De warmte door de zon per mimiut uitgestraald zou 
bedragen 114 x 10^^ calorieën. Door een kijker gezien 
schijnt het oppervlak der zon ons melkwit; niet egaal, 
maar gekarreld; glinsterende stippen als rijstkorrels in 
rijstwater. 

Gewoonlijk zijn op de oppervlakte der zon een of meer 
vlekken zichtbaar. Zulk een vlek doet zich voor als een 
donkere kern, omgeven door een grauwen rand. Deze 
zonnevlekken werden het eerst waargenomen in 1610 
door Fabricius (1587 — 1615), en in 1611 door Scheiner 
(1575—1650) en Gallilei. 

Bij zonsverduistering ziet men een donkere schijf, om- 
geven door een lichtkrans: de Corona. Dikwijls neemt 
men daarbij waar uitstroomingen van gassen, die tot ver 
buiten de lichtsfeer der Corona zichtbaar zijn; en talrijke 
minder hevige uitbarstingen. De eerste noemt men zonn e- 
fakkels, de laatste protuberanten. Deze hebben een 
roode kleur, en werden het eerst waargenomen in 1733 
door Vassenius (1687—1711). 

Door WoLLASTON (1731 — 1815) in 1802 en door Frauek- 
HOFER (1787 — 1826) in 1814 werden in het zonnespectrum. 
verkregen met behulp ran een prisma van flintglas, een 
aantal zwarte strepen waargenomen. De acht meest uit- 
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komende strepen, aangeduid door de eerste letters van het 
alfabet, vindt men steeds op dezelfde (overeenkomstige) 
plaatsen in de verschillende kleuren. Namelijk: A en B 
in rood; C in oranje (links); D in geel; E in groen; F in 
blauw (links); G en H in violet. 

Later werden door Kirchhoff (1824 — 1887) met den 
spectroscoop in het zonnespectrum duizenden zwarte strepen 
waargenomen. 

De voorstelling, die men zich tegenwoordig van de zon 
maakt, in verband met de waargenomen verschijnselen en 
steunende op de natuurkundige wetten, is de volgende: 

De zon is gloeiend gasvormig. De temperatuur is door 
het geheele lichaam heen zeer hoog; maar toch inwendig 
het hoogste, en dan afnemend naar de oppervlakte toe. 

Men onderscheidt drie verschillende gedeelten. De kern : 
bestaande uit gassen van de hoogste temperatuur en van 
zeer groote spanning; vervolgens een schil: de fotosfeer, 
welker gassen minder hooge temperatuur en grooter den- 
siteit hebben ; verder het buitenste gedeelte : de chro- 
mosfeer, welker gassen, door uitstraling in de wereld- 
ruimte, de minst hooge temperatuur hebben. 

Nauwkeurige onderzoekingen met den spectroscoop heb- 
ben tot de volgende inzichten geleid. 

Het spectrum van elk gloeiend gasvormig lichaam is 
kenmerkend voor dit lichaam. Steeds ziet men op dezelfde 
(overeenkomstige) plaatsen dezelfde gekleurde strepen. Ver- 
gelijkt men nu het spectnim b.v. van ijzer met dat van 
de zon, dan ziet men in het laatste zwarte strepen op alle 
plaatsen, waar in het ijzer-spectrum de kenmerkende ge- 
kleurde strepen aanwezig zijn. Reeds Js de coïncidentie 
van meer dan 2000 ijzerstrepen met zwarte strepen in het 
spectrum der zon aangetoond. Yoor vele andere aardsche 
stoffen is coïncidentie der spectraallijnen met zwarte strepen 
van het spectrum der zon eyenzoo aangetoond. 

Kirchhoff en veel andere waarnemers hebben gemeend 
dit verschijnsel te kunnen verklaren in verband met een 
-van de wetten der spectraal-analyse. 

Een vlam absorbeert van doorgaand licht van grooter 
intensiteit juist die stralen, welke zij zelf uitstraalt. B.v. : 
het spectrum van de natriumvlam vertoont o. a. een heldere 
gele streep. Laat men nu de stralen van kalklicht op de 
natriumvlam vallen, en die doorgelaten stralen een spectrum 


/ 
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vormen, dan ziet men op de plaats der heldere gele streep 
een zwarte streep. De natriumvlam, die zelf geel licht 
uitstraalt, heeft de gele stralen van het kalklicht geab- 
sorbeerd. Dan kunnen de zwarte strepen in het zonne- 
spectrum dus ook ontstaan zijn door de aanwezigheid in 
gloeiend gasvormigen toestand van ijzer en van de overig-e 
, , aardsche stoffen in de chromosfeer der zon. Immers: 

T^ ^ Kji^i^*^ oUs achter de chromosfeer bevindt zich' ^do fotoofoor met hooger 
2/h^ intensiteit. Zijn nu in de chromosfeer verschillende stoffen 

in gasvormigen toestand aanwezig, dan zijn alle voorwaar- 
den aanwezig voor de vorming van het zoogenaamd om- 
gekeerd spectrum. Steunende op de waargenomen coïnci- 
dentie van duizendtallen van strepen, neemt men aan dat 
een groot aantal onzer bekende stoffen in de chromosfeer 
der zon werkelijk aanwezig zijn. Van de volgende zestien 
stoffen meent men zeker te mogen besluiten dat zij niet 
in de zon aanwezig zijn. Namelijk: 

Antimonium Caesium Lithium Selenium 

Arsenicum Goud Phosforus Stikstof 

Bismuth Indium Praeseodymium Thallium 

Borium Kwikzilver Eubidium Zwavel. 

De zonnevlekken denkt men zich op de volgende wijze 
ontstaan. 

De gassen in het binnenste der zon hebben zeer hooge 
spanning. Daardoor banen zij zich dikwijls een weg door 
chromosfeer en fotosfeer heen, en stroomen uit in de 
wereldruimte (fakkels). Zij blijven onderworpen aan de 
aantrekkende kracht der zon, en keeren weer terug naar 
haar oppervlakte. Door uitstraling hebben zij echter warmte 
verloren; hun densiteit en soortelijk gewicht zijn toegeno- 
men; en nu zinken die gassen (voornamelijk waterstof gas > 
onder wervelende beweging in de gasvormige massa der zon. 
In deze massa ontstaan daardoor kegelvormige indiepingen. 
In het midden van zulk een indieping hebben de gassen 
(Ie grootste densiteit, en kunnen dus cl e lichtstralen van 
't inwendige der zon minder goed doorlaten. Van daar de 
donkere kern in een zonnevlek. 

Een zonnevlek blijft dikwijls maanden lang bestaan. In 
1840 en 1841 werd een zonnevlek gedurende 18 maanden 
waargenomen. De grootste vlek werd gezien in 1858 met 
een lengte van ruim 228000 K.M. 
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Uit regelmatige verplaatsingen der zonnevlekken heeft 
men gemeend te kunnen afleiden dat de zon een aswen- 
teling volbrengt. Het lichaam der zon is echter niet 
— zooals b.v. aarde en maan — één vast lichaam. Denkt 
men zich de zon in verschillende schijven verdeeld, dan 
blijkt uit de waarnemingen dat die schijven niet met 
gelijke snelheid roteeren. Aan den zons-aequator is de 
rotatie-tijd 25 dagen; op breedten van 20°, 30° en 45° zijn de 
rotatie-tijden resp. 25 dagen 18 uren; 26è dag en 27 è dag. 

De as der zon maakt met het vlak der ecliptica een hoek 
van ong. 82°, en is gericht naar een punt in het sterren- 
beeld de Draak. Van Juni tot December is de noordpool 
der zon, en van December tot Juni is de zuidpool naar 
de aarde gekeerd. 

Sedert 1851 heeft men gemeend in het optreden der 
zonnevlekken een zekere periodiciteit van 10 of 11 jaar 
te kunnen constateeren, samengaande met periodieke ver- 
anderingen in het aard-magnetisme. Maar dienaangaande 
is er nog geen zekerheid; evenmin als wat betreft den 
invloed der zon op meteorologische verschijnselen. 

De Maan. 

Ook de maan zien wij als een cirkelvormige scliijf, die 
licht uitstraalt, maar van geringer intensiteit dan het licht 
der zon en met zeer weinig warmte. De vele vlekken, 
die wij ook met het ongewapend oog kunnen waarnemen, 
houdt men voor de schaduwen van zeer hooge bergen. 
Door den betrekkelijk niet groeten afstand der maan krijgen 
wij door goede kijkers een groot scherp beeld van haar 
te zien. Dan doen zich die bergen voor als uitgebrande 
kraters: een cirkelvormig om walde ruimte; daarbinnen de 
kegelvormige berg. De laatste wordt door de zon verlicht, 
en heeft dus een schaduw. De lengte van de schaduw 
kan gemeten worden; de afstanden van zon en maan zijn 
bekend ; uit deze gegevens kan dan de hoogte van den berg 
berekend worden. 

Bij ster-bedekkingen — als de maan voorbij een ster 
gaat — zien wij de ster bij 't begin der bedekking plot- 
seling verdwijnen; bij het einde komt zij even plotseling 
in volle helderheid weer te voorschijn. Dit verschijnsel 
heeft vroeger tot de gevolgtrekking geleid dat de maan 
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geen dampkring zon hebben. In deze meening werden de 
sterrekundigen versterkt door het feit dat het spectrum 
van de maan in niets afweek van dat der zon. Het geloof 
aan het niet bestaan van een dampkring staat echter minder 
vast, sinds de Fransche sterrekundige L. Thollon(1829 — 
1887) in 1882 bij een totale zonsverduistering in Egypte 
sporen van een dampkring op de maan met den spectroscoop 
meent ontdekt te hebben. In elk geval zal die dampkring 
zeer ijl zijn. 

In verband met die ijlheid mag men wel besluiten dat 
op de maan geen water is. Immers: de maan volbrengt 
een aswenteling in ruim 27 etmalen. Een „dag" duurt 
op de maan dus 13 è etmalen. Was er water, dan zou dit 
onder den langdurigen invloed der zonnewarmte sterk 
verdampen; er zou dan een dichte atmosfeer van water- 
damp gevormd worden. 

Is de maan waarschijnlijk eenmaal gasvormig en gloeiend 
geweest, tlians is zij afgekoeld en vast. Het gedeelte 
van het oppervlak, dat naar de aarde gekeerd is, maakt 
den indruk van een dor landschap, met kale bergen en 
afgronden. Hier en daar ziet men donkere strepen, die 
van een middelpunt uitgaan. Deze strepen — rillen ge- 
naamd -- beschouwt men als diepe spleten in het opper- 
vlak, ontstaan door vulkanische werking in het inwendige 
der maan. 

De Planeten. 

De planeten zijn donkere lichamen. Het licht, dat zij 
uitstralen, is teruggekaatst zonlicht. De intensiteit en de 
kleur van dit teruggekaatste licht worden bepaald door 
den aard van het zonlicht en den aard van de oppervlakte 
der planeten. Bij de binnenplaneten neemt men — evenals 
bij de maan — phasen waar; bij de buiten planeten niet. 
Elke planeet is natuurlijk alleen zichtbaar als het door de 
zon verlichte gedeelte naar de aarde is gekeerd. 

Het beeld van een planeet, dat wij in een kijker zien, 
is een lichtgevend schijfje. 

Mercurius. 

De grootste elongatie van Mercurius bedraagt slechts bijna 
28°. Deze planeet bevindt zich dus altijd betrekkelijk 
dicht bij de zon. Daardoor kan zij alleen 's morgens kort 
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vóór zonsopgang en 's avonds kort na zonsondergang gezien 
worden. . Haar licht is roodachtig. Uit den aard van het 
spectrum vermoedt men dat Mercurius een dampkring heeft. 
Volgens Bessel heeft zij geen merkbare afplatting. 

Volgens waarnemingen van Schiaparelli is het vrij zeker 
dat Mercurius een aswenteling volbrengt in denzelfden tijd, 
waarin zij om de zon draait, dus in bijna 88 dagen. Daar- 
uit zou dan volgen, dat haar eene helft altijd van de zon 
is afgekeerd, en dus nooit door het licht der zon beschenen 
wordt. 

De dichtheid van Mercurius bedraagt ong. 0,04 van de 
dichtheid der aarde; de zwaartekracht ruim 0,4 van die 
der aarde. 

Yenus. 

Verschillende omstandigheden werken samen, waardoor 
deze planeet veel beter kan worden waargenomen dan 
Mercurius. Haar elongatie neemt toe tot ong. 48°; daar- 
door is zij vóór zonsopgang en na zonsondergang langer 
zichtbaar. Zij is op sommige punten van haar baan veel 
dichter bij de aarde dan Mercurius. Terwijl de laatste 
nooit nader bij de aarde komt dan op een afstand van 
ong. 91000000 K.M., bedraagt de kleinste afstand van 
Venus ong. 41000000 K.M. Bovendien is Venus bijna 
zoo groot als de aarde, en ontvangt dus, daar zij dichter 
bij (Ie zon is, veel meer licht dan de aarde. 

Het licht van Venus is dan ook schitterender dan dat 
(Ier helderste sterren; daardoor kunnen wij haar ook bij 
daglicht zien, als morgenster en als avondster. 

Eeeds in vorige eeuwen had men vlekken op Venus 
waargenomen. Uit schijnbare verplaatsingen dezer vlekken 
berekende Schröter een rotatietijd van ruim 23 uren. 
Volgens Schiaparelli echter is ook voor Venus de rotatietijd 
waarschijnlijk gelijk aan den omwentelingstijd om de zon. 

Bij den overgang van Venus langs de zon heeft men 
sporen van een dampkring meenen te ontdekken. Het 
vermoeden dat Venus een dampkring heeft, wordt echter 
niet versterkt door onderzoekingen met den spectroscoop. 
Het spectrum van Venus is gelijk aan het spectrum der 
zon ; er worden dus geen zonnestralen door een dampkring 
geabsorbeerd. 

De dichtheid van Venus verschilt weinig van die der 
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aarde. De zwaartekracht op Yenus bedraagt ong. 0,8 van 
die der aarde. 

Mars. 

Deze eerste buitenplaneet is aanzienlijk kleiner dan de 
aarde : haar middellijn bedraagt slechts ruim de helft van 
die der aarde; bovendien is zij zeer ver van de aarde 
verwijderd. Als zij in oppositie is met de zon, dan be- 
draagt de afstand nog ong. 71000000 K.M.; toch heeft 
Mars, meer dan eenige andere planeet, de aandacht der 
sterrekundigen getrokken. Reeds vroeg heeft men eigen- 
aardige verschijnselen op de oppervlakte waargenomen. 
ScHRÖTER, later vooral Kaiser (1810 — 1872) en Schiaparelli 
hebben honderden afbeeldingen van Mars in kaart gebracht. 

Mars vertoont zich in rood licht; maar aan haar opper- 
vlakte worden talrijke witte vlekken (heldere en minder 
heldere) en donkere strepen gezien. Sommigen van die 
vlekken zijn zeer groot. Door de aswenteling verplaatsen 
zij zich voor het oog; maar op de planeet nemen zij steeds 
dezelfde plaatsen in. Men vermoedt daarom dat de opper- 
vlakte van Mars, evenals die der aarde, uit land en water 
bestaat. Het land kaatst de lichtstralen beter terug dan 
het water; van daar het voorkomen van heldere en donkere 
vlekken. De vlekken aan de polen worden steeds kleiner 
als de polen naar de zon gekeerd zijn, dus bij zomertijd. 
Dit verschijnsel maakt het waarschijnlijk dat de pooUanden 
van Mars met sneeuw en ijs bedekt zijn. 

Wat de donkere strepen — zoogenaamde kanalen — 
betreft: deze komen in zeer groot aantal en in alle rich- 
tingen voor; veranderlijk in grootte en vorm. Merkwaardig 
is een verandering door Schiaparelli waargenomen. Nabij 
een kanaal zag hij steeds een tweede ontstaan (op eenige 
graden afstand), in kleur en vorm verschillend van het 
eerste; terwijl dan na korten tijd beide kanalen volkomen 
aan elkaar gelijk waren. Sommigen meenen dat dit tweede 
kanaal niets anders is dan de schaduw van het eerste 
tegen den dampkring van Mars; alleen zichtbaar als die 
dampkring zeer bewolkt is, en veranderlijk met den toestand 
van den dampkring. Yoldoende verklaard is die verdub- 
beling der kanalen niet. 

De dichtheid van Mars is ruim 0,8, de zwaarte ruim 
0,38 van die der aarde. Mars heeft twee manen: Phobos 
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en Dei mos, welke in 1871 ontdekt zijn. Beiden zijn zeer 
klein; hun afstanden tot Mars bedragen resp. ong. 6Ö00 
en 18000 K.M., terwijl zij liun omwentelingen volbrengen 
resp. in 7 mir 39' 15" en 30 nur 17' 54". De verlichting 
van de planeet, die zij aanbrengen, is zeer gering. 

Kleine Planeten. 

1 Januari 1801 werd door Piazzi (1746—1826) te Palermo 
de eerste kleine planeet, Ceres, ontdekt. Ruim een jaar 
later — 28 Maart 1802 — vond Olbers. (1758—1840) de 
tweede: Pallas. In 1804 werd Juno, in 1807 Vesta, en na 
1845 werden alle andere kleine planeten ontdekt. Van de 
natuurlijke gesteldheid dezer hemellichamen is niets be- 
kend. De helderste doen zich voor als sterren van de 
7de en 8ste grootte. Enkelen schijnen met rood licht. 
Vergeleken met de andere planeten zijn zij zeer klein. 
Men meent dat Vesta — met een middellijn van ong. 
590 K.M. — de grootste is. 

Jupiter. 

De buitenplaneten zijn alleen zichtbaar als zij in oppositie 
staan met de zon. Als Jupiter in zulk een stand is, dan 
bedraagt de afstand tot de aarde altijd nog ruim 4maal 
den afstand van de aarde tot de zon. Maar deze planeet 
is zeer groot; de middellijn is ruim 31maal die der aarde; 
daardoor schittert zij met helderen glans, in kenmerkend 
wit licht. 

De oppervlakte van Jupiter vertoont zeer eigenaardige 
verschijnselen. Allereerst talrijke breede strepen, evenwijdig 
aan den aequator, zeer veranderlijk in kleur, vorm en 
plaats. Zij geven den indruk te bestaan uit dichte damp- 
vormige wolken. Jupiter moet dus door een dichten damp- 
kring omgeven zijn. Hiervoor pleit ook het feit: dat, als 
Jupiter voorbij een ster gaat, het licht der laatste bij het 
begin der bedekking langzaam in intensiteit vermindert, 
en bij 't einde langzaam toeneemt. Uit de groote helderheid 
van sommige strepen vermoedt men dat Jupiter nog eigen 
licht uitstraalt. Dit zou alleen mogelijk zijn als deze 
planeet nog niet zoover afgekoeld is dat zich een korst 
aan de oppervlakte gevormd heeft. In deze meening werden 
de sterrekundigen versterkt door de ontdekking van Tempel 
in Augustus 1878. Deze zag een roode vlek, welke ook 
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later door anderen werd waargenomen. Deze vlek, die 
aanvankelijk rond was, had later een ovalen vorm ; terwijl de 
kleur afwisselend donker §n lichtrood was. Het is mogelijk 
dat een vulkanische uitbarsting die vlek deed ontstaan. 

Enkele vlekken schijnen zich regelmatig te verplaatsen; 
daaruit heeft men voor de planeet een rotatietijd van ong. 
10 uur berekend. Deze uitkomst is zeer onzeker; maar 
in elk geval zal de rotatietijd van korten duur, dus de 
omwentelingssnelheid groot zijn, daar de afplatting vrij 
aanzienlijk is; ong. ^Vle. 

Jupiter heeft vijf manen, die allen verder van de planeet 
verwijderd zijn dan onze maan van de aarde; terwijl vier 
er van ook grooter zijn dan onze maan. Door den invloed 
van het heldere licht van Jupiter zijn de manen moeilijk 
waar te nemen. Toch heeft men er veranderlijke vlekken 
op kunnen zien, wat aanleiding geeft tot het vermoeden 
dat ook deze hemellichamen door dampkringen omgeven zijn. 

Satui'uiis. 

De oppervlakte van Saturnus vertoont verschijnselen 
geheel overeenkomstig met die van Jupiter. Ook op Sa- 
turnus ziet men vlekken; meest strepen, evenwijdig aan 
den aequator ; veranderlijk van kleur en vorm ; waarschijn- 
lijk ook het gevolg van het ontstaan van wolken in den 
(lampkring; terwijl men meent dat die dampkring — evenals 
die van Jupiter — eigen licht uitstraalt. Bessel berekende 
een rotatietijd van ruim 10 uur; met een afplatting van i^^^de. 

Eeeds Gallilei had waargenomen dat Saturnus zeer 
onregelmatige vormveranderingen onderging, die hij niet 
kon verklaren. Eerst Christiaan Huygexs (1629 — 1695) 
kwam na langdurige studie tot de overtuiging, dat de 
planeet omgeven is door een ring, welks vlak een hoek 
maakt met het baan vlak der planeet en zich steeds even- 
wijdig verplaatst. De verschillende standen welke de ring 
dus opvolgend inneemt ten opzichte van den waarnemer , zijn 
dan de oorzaken van die eigenaardige vormveranderingen. 

Volgens Cassini (1625—1712) en latere sterrekundigen 
wordt Saturnus niet door een, maar door meerdere ringen 
omgeven. Aangaande het wezen van die ringen is men 
nog zeer in het onzekere. Naast het uitgesproken ver- 
moeden dat zij vloeibaar zouden zijn, wordt meer gezag 
toegekend aan het oordeel van Maxwell (1831 — 1879). 
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Yolgens hem bestaan de ringen uit een groot aantal kleine 
lichamen, die door onderlinge aantrekkingskracht en door 
de aantrekkingskracht der planeet bijeengehouden worden. 
Saturnus heeft acht manen: Mimas; Enceladus; Thetis; 
Dione; Rhea; Titan; Hyperion en Japetns. De vier laatste 
zijn veel verder van Satiirmis verwijderd dan onze maan 
van de aarde. Aangaande grootte en gesteldheid van die 
manen is niets bekend. 

Uranas. 

Deze planeet werd 13 Maart 1781 door W. Herschel 
ontdekt. Zij was reeds door Bradley (1692 — 1762) gezien, 
maar deze hield haar voor een vaste ster. Bij oppositie 
is de afstand van Uranus ruim 17 maal zoo groot als de 
afstand van de zon. Die groote afstand is oorzaak dat wij 
aangaande grootte, rotatie en gesteldheid van deze planeet 
nog niets weten. 

Er zijn vier manen : Ariel ; Umbriel ; Titania en Oberon. 
De beide laatsten zijn zeer ver van de planeet verwijderd. 
De vier baan vlakken maken groote hoeken — ong. 75° — 
met het vlak der ecliptica. Merkwaardig is de beweging 
dezer manen. De manen van de Aarde ; Mars, Jupiter en 
Saturnus bewegen zich elk voor zich om de planeten in 
denzelfden zin waarin deze zich om de zon bewegen. De 
manen van Uranus echter bewegen zich in tegengestelden 
zin, of indirect. 

Neptimus. 

De laatste groote planeet beweegt zich om de zon op 
een afstand ruim 30maal zoo groot als de afstand van de 
aarde tot de zon. Haar lichtsterkte komt overeen met die 
van een ster van de 8ste grootte. Zij is dan ook alleen 
door kijkers zichtbaar. Haar licht is roodachtig. Overigens 
weet men aangaande deze planeet niets. 

Neptunus heeft een maan, welker vlak een groeten hoek 
maakt, ong. 35°, met dat der ecliptica; terwijl de bewe- 
ging, evenals die der manen van Uranus, indirect is. 

Kometen. 

Niet alle kometen zijn met het ongewapend oog zicht- 
baar; velen kan men alleen met een telescoop waarnemen; 
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dezen noemt men daarom telescopische kometen. Men 
onderscheidt ook nog kometen met en kometen zonder staart. 

Een komeet van de laatste soort bestaat uit twee ge- 
deelten: de kop en de staart. De kop bevat een meer 
verdichte kern, omgeven door een nevelachtig omhulsel. 
Ook de staart bestaat uit uiterst fijne deeltjes. 

Wij zien de komeet in gereflecteerd zonlicht; van daar 
dat het spectrum van een komeet geheel overeenkomt met 
met dat der zon. Echter vertoont het nog enkele bijzon- 
dere strepen, die wijzen op de aanwezigheid van kool- 
waterstof. 

Reeds vroeger werd het eigenaardig verschijnsel mee- 
gedeeld, dat de staart van een komeet altijd van de zon 
afgekeerd is. De staart vormt niet met den kop een 
samenhangend geheel. Men vermoedt dat bestanddeelen 
van het hoofdlichaam onder werking der zonnew^armte 
Yerdampen, en door electrische krachten worden afge- 
atooten naar die zijde, welke van de zon is afgekeerd. 

Sterren en Nerelvlekken. 

De kennis van de verst verwijderde hemellichamen is 
in de laatste helft onzer eeuw zeer toegenomen door toe- 
passing van spectraal-analyse en fotografie. Vroeger was 
alle waarneming steeds afhankelijk van het gezichtsver- 
mogen, en hoezeer dit ook verscherpt werd door lenzen 
en prisma's, het bleef beperkt binnen zekere grenzen. 
Door de fotografie werden die grenzen ondenkbaar ver 
verplaatst. Lichtstralen, welker bestaan men niet ver- 
moeden kon, openbaarden zich door hun chemische werking 
op gepraepareerde platen. Sterren, die door hun licht- 
sterkte tot de 2üste grootte gerekend worden, wordendoor 
fotografie afgebeeld. Tevens heeft men het groote voordeel 
dat men blijvende beelden verkrijgt van de verschillende 
spectra, waardoor men thans zooveel beter dan vroeger 
in staat is tot vergelijkende studie. 

Ook voor ontdekking of herkenning van planeten is de 
fotografie van groot belang. Vroeger was men dikwijls 
onzeker of men een ster of een planeet in den kijker zag. 
Maakt men thans op opvolgende tijden fotografieën van 
een bepaalden sterrengroep, dan zal het beeld van een 
planeet op de verschillende afbeeldingen niet steeds dezelfde 
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plaats innemen. Het beeld van een vaste ster daarentegen 
zaJ niet van plaats veranderd zijn. 

Reeds in 1863 nam Huggins fotografische afbeeldingen 
van de spectra van Sirius en Capella. 

Wij zien het licht der sterren^ niettegenstaande hun 
afstanden dien der zon duizende malen overtreffen. Dan 
kan het wel niet anders of die sterren moeten onze zon 
ook in grootte overtreffen, en evenals zij in gloeiend gasvor- 
migen toestand verkeeren. Deze meening wordt gesteund 
door de onderzoekingen met den spectroscoop. Door ver- 
gelijking der verschillende spectra kan men besluiten tot 
verschil in intensiteit van licht en warmte. Zoo komt 
men tot een nieuwe indeeling. 

Tot de eerste soort rekent men de sterren, die helder 
wit licht uitzenden. Deze sterren verkeeren dus in den 
hoogsten staat van gloeihitte; o. a. Vega en Sirius. 

Tot de tweede soort behooren de sterren met rood licht 
en minder hooge temperatuur; o. a. de Zon en Capella. 

De sterren van de derde soort stralen rood licht uit;, 
zij zijn reeds in verderen staat van afkoeling. 

Een dubbelster geeft altijd een tweevoudig spectrum^ 
waarbij de strepen van elk der beide sterren afzonderlijk 
te onderscheiden zijn. Uit de voortdurende verplaatsing 
der respectievelijke strepen is men in staat de richting en 
snelheid van beweging dezer lichamen te bepalen. Zelfa 
is men in staat verplaatsingen in de richting van de vizier- 
lijn te meten. 

Volgens het beginsel van Doppler zal de l\leur van een 
lichtstraal veranderen als de afstand van lichtbron en waar- 
nemer grooter of kleiner wordt. In het eerste geval gaat 
de kleur over naar de roode zijde van het spectrum ; in het 
laatste geval naar de violette zijde. Neemt men nu zulk 
een verandering in het spectrum waar, dan kan men daaruit, 
de grootte der beweging in de richting van de vizierlijn 
bepalen. 

Het gebruik van den spectroscoop heeft dan ook in staat 
gesteld de banen van dubbelsterren te berekenen. 

In Mei 186C werd in de Noorderkroon een nieuwe ster 
ontdekt. Het spectrum was ongeveer gelijk aan dat der 
zon, met eenige afwijkende heldere strepen. De helderheid 
nam in weinige dagen snel af; en reeds spoedig was de 
ster niet meer zichtbaar. Dat plotseling optreden van licht 
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van zoo hooge intensiteit, en het clan weer even plotseling 
verdwijnen, kan het gevolg zijn van een vulkanische uit- 
barsting op een ver verwijderden hemelbol, die reeds in 
het laatste stadium van afkoeling verkeert. 

WiLLiAM Herschell beschouwdo elke nevel vlek nog als 
„een zelflichtende, schitterende vloeistof, waarvan de w^are 
natuur ons onbekend is." Maar de latere sterrekundigen 
konden over betere hulpmiddelen beschikken. Met sterk 
vergrootende kijkers ontdekte men dat vele nevelvlekken 
bestaan uit talrijke sterren op onmeetlijke afstanden van 
ons vewijderd. Zulke nevelvlekken noemde men oplos- 
bare; de anderen, waarbij men geen afzonderlijke sterren 
kon waarnemen, noemde men onoplosbare. 

Maar de spectroscoop toonde aan dat onder de laatsten 
nog velen oplosbaar zijn. Huggins o. a. onderzocht de 
spectra van 60 nevelvlekken. Daarbij waren er 40 met 
continue spectra, die dus wijzen op het bestaan van sterren, 
als de zon, die gloeiende gassen bevatten onder zeer hoogen 
druk; terwijl 20 spectra slechts uit enkele strepen be- 
stonden, en dus vermoedelijk afkomstig waren van gassen 
met geringe dichtheid. 

De voornaamste sterrenwachten worden in de laatste jaren 
voorzien van alle hulpmiddeien voor astronomische fotografie; 
daarom kan men in de toekomst op dit gebied der sterre- 
kunde nog schitterende ontdekkingen verwachten. 


AANHANGSEL 


I. 

Toepassing der Boldriehoeksmeting. 


Met behulp der boldriehoeksmeting kunnen zeer belang- 
rijke vraagstukken worden opgelost betreffende de plaats 
van een hemellichaam en den tijd van waarneming. Daarbij 
komen voornamelijk in aanmerking twee betrekkingen tus- 
schen de zijden a; b; c; en de hoeken A; B; C; van 
een boldriehoek. 

De Sinusregel. De sinussen der zijden zijn resp. even- 
redig met de sinussen der overstaande hoeken. 

sin a : sin b : sin c -=. sin A : sin B : sin C 

De Cosinusrefjel. De cosinus van een zijde is gelijk aan 
het product van de cosinussen der beide andere zijden, 
vermeerderd met het product van de sinussen dezer zijden 
en den cosinus van den ingesloten hoek. 

cos a =. cos b cos c -h sin b sin c cos A 
cos b ^ cos a cos c -4- sin a sin c cos B 
cos c .=. cos a cos b -+- sin a sm b cos C 

1ste Vraagstuk. Gegeven Azimuth (A) en Hoogte [h) 
van een hemellichaam (S); benevens de breedte (b) van 
de plaats van waarneming. Te berekenen: Declinatie (c^), 
Uurlioek (U) en Rech te-Klimming (k). 

In de volgende figuur is L het lentepunt. 

Nu is in den parallaktischen driehoek N S Zn: 

cos N S =: cos N Zn . cos Zn S -h sin N Zn . sin Z/n S 
cos N Zm S 
cos (90° ^) = cos ^90° — h) cos (90° — h) H- sin (90° — b) 

sin (90° — h) cos (180° — A) 
sin ^ =r sin b sin h — cos b cos h cos A 

9 



Daar b, h en A bekend zijn, kan ^ berekend worden. 
Den üiirhoek vinden we door den Sinusregel: 

sin N S : sin Zn S ■=. sin N Zn S : sin Zn N S 
cos ^ : cos h z=: sin A : sin U 

cos h sin A 


sin ü 


cos^ 


Als de üurhoek bekend is, kan de Rechte-Klimming 
k :=. L G gevonden worden door de betrekking: 

LG = LA — GA 

k ±: Sterretijd — üurhoek 

2de Vraagstuk, Gegeven Rechte-Klimming (k) en De- 
clinatie (e^); te berekenen Lengte (L) en Breedte (B). 

AA' is de hemelaequator met de noordpool iV; E E' is 
de ecliptica met de pool P en het lentepunt L. 
In den positie-driehoek P*SiYis nu: 

cos P S= cos PNcosNS -f- sin PNsin NS cos PNS 
cos (dO"" — B) = cos 23° 27' cos (90° — c^) -f- sin 23° 27' 

sin (90° — ^) cos (90° -h k) 
sin B= cos 23° 27' sin ^ -- sin2S°21' cos^ sink 



Daar ^ en k bekend zijn, kan B gevonden worden. 

Om de Lengte L =z L D te kunnen berekenen, moeten 
we ^ N P S =: E D kennen en deze lioek is te vinden 
met den Sinusregel. Namelijk: 

sin P S : sin N S =: sin PN S : sin N P S 
cos B : cos ^ JU cos k : sin NP S 

sm NP S ^ — 

cos B 

Verder is: 

LD = LE ^ DE 

Lengte L = dO"" — D E 

3de Vraagstuk, Lengte van dag- en nachtbogen. 
In den parallaktischen driehoek N S Z is : 

cos Z S :=^ cos NZ cos N S -[- sin N Z sin N S cos Z NS 
sin h =. sin b sin ^ + cos b cos ^ cos U 

Stellen wij h =z o, dan heeft de vergelijking betrekking 
op het oogenblik van opkomst (of ondergang) van S, en 
dan vinden wij voor den uurhoek op dat oogenblik: 

o :=. sin b sin ^ -f- cos b cos ^ U 
o -=: tg b tg ^ -\- cos U 
cos 11=:: — tgb tg^ 


132 

Bij waarneming op 't noordelijk halfrond is h steeds 
positief. Voor sterren met noordelijke declinatie is ^ ook 
positief. Yoor deze sterren is dus cos U altijd negatief, 
bijgevolg 

U y 90° 

De dagboog |3 6/3' is gelijk aan 2U^ dus grooter dan 180°, 
bijgevolg 

dagboog > nachtboog 

Voor sterren met zuidelijke declinatie is ^ negatief. 
Voor deze sterren is dus cos U altijd positief, dus: 

t^ < 90° 

Dan is dus de dagboog minder dan 180°; bijgevolg 

dagboog <( nachtboog 

4de Vraagstuk. Circumpolairsterren. 
Uit de vergelijking van den Uurhoek voor het oogenblik 
van opkomst van een ster 

cos U ■=: — tg h tg § 

vinden we door herleiding: 

1 + cosU = l -- tgh tg^ 

2cos^ i U = ^° t^ 

cos o cos o 

1 — cos U =z 1 -{- tgb tg^ 

cos o cos o 
en dan door deeling: 

„ , ^^ cos (b — ^) 

^ cos{b -{- ^) 

Het tweede lid dezer vergelijking is altijd positief; dan 
moeten d«s teller en noemer van de breuk beiden positief 
zijn of beiden negatief. 

Het laatste is onmogelijk. Want uit 

cos (6 — (?) < O 

zou volgen 

è _ e^ ) 90° 

è > 90° + <y 
dit heeft geen zin; omdat b een geografische breedte is. 
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Teller en noemer moeten dus beiden positief zijn. Dus 

cos (6 — (?) > O of è -^ < 90^ 
cos (b -^ ^) } O „ è + (? < 90° 

Uit de laatste ongelqkheid volgt nog: 

^ < 90° — 6 

De declinatie van een ster moet dus kleiner zijn dan 
het complement van de breedte van de plaats van waar- 
neming; dan alleen is CT bestaanbaar. D. w. z. dan alleen 
zal de ster op- en ondergaan. 

Dit geldt zoowel voor stsrren met noordelijke declinatie 
als voor ziüke met zuidelijke declinatie. Immers: uit 

<? < 90° — 6 
volgt ook 

— (? > - (90° — b) 

Voor enkele bijzondere waarden van b en S geeft de 
vergelijking 

nog merkwaardige uitkomsten. 
Stel ^ .=z o; dan is: 

U = 90° 

dus de dagboog is 180° en evenzoo de nachtboog. Daal- 
de laatste vergelijking aanwijst dat de uurhoek onafhan- 
kelijk is van de breedte, volgt hieruit : dat voor elke plaats 
een ster met 0° declinatie in 't oostpunt opkomt en in 
't westpunt ondergaat. 
Stel b =: o dan is: 

. , ^^ cos — ^ 
tgHU= --- = 1 
, cos o 

^^^® U — 90° 

De uurhoek is nu onafhankelijk van de declinatie, en 
dag- en nachtboog elk 180°. Derhalve: voor elke plaats 
aan den evenaar hebben alle sterren dagbogen van 180°. 

Stel b — 90°; dan is: 

sin ^ 

tgHUz= ,- =- 1 

— sin o 

tgiU= ^^^l 
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De uiirhoek is onafhankelijk van de declinatie, maar 
onbestaanbaar. Dit wijst er op dat sroor een waarnemer 
aan de pool de sterren niet opkomen en ondergaan; aUen 
zijn Circumpolair. 

5de Vraagstuk. 

Als in de eerste figunr S de zon voorstelt, dan heeft 
de vergelijking 

GOS U ■=. — tgh ig ^ 

betrekking op den uurhoek der zon bij opkomst en ondergang- 
Om te vinden op welke breedte de zon juist 24 uur 
boven den horizon zal schijnen, stellen we £7= 180°; dan is 

-^1 = —tgh ig^ 
tg b =z coté 

b en ^ zijn dan eikaars complement. Het blijkt dus dat 
de zon 24 uur schijnt op plaatsen, welker breedte gelijk 
is aan 't complement van de declinatie der zon. De dag- 
baan der zon gaat door 'tnoordpimt. 

Dat op hoogere breedte de zon niet meer ondergaat, 
kunnen we ook uit de vergelijking afleiden. Daartoe nemen 
we voor b een waarde grooter dan het complement van 
de declinatie der zon, b. v. : 

b — 90° — ^ -h a 
dan is: 

cos U = — tg (90° — <? 4- a) tg ^ 
= — cot (<y — a) tg^ 
cot^ cota-l-l 


cos U =. — 


cota — cot ^ 
cot a H" tg ^ 

cot a — cot^ 


tg$ 


De absolute waarde van het tweede lid is grooter dan 1; 
dus is U onbestaanbaar. Dit wijst er op, dat de zon niet 
opgaat en niet ondergaat. 


II. 


Theodollth of Hoekmeet-lnstrument. 


Dit werktuig is 
wijze samengesteld; 


— in hoofdzaak — op de volgende 
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Aan de staaf P Q zijn bevestigd een horizontale ring A 
bij Q en een vertikale ring B bij P, De laatste kan om 
de staaf — als as — gedraaid worden. Bij P draagt de 
staaf aan een kleine horizontale as een kijker K^ die om 
de as kan draaien. 

De beide ringen zijn in graden verdeeld. 
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Op de volgende wijze kunnen nu b.v. Hoogte en Azimuth 
van een ster bepaald worden. 

De ring A wordt zoodanig geplaatst, dat de lijn 0° — 180° 
in het meridiaan-vlak van de plaats van waarneming ligt. 
Richt men nu den kijker op de ster, dan kan de Hoogte 
aan den vertikalen ring worden afgelezen. 

Vervolgens beweegt men den kijker om de horizontale 
as, tot dat men in de vizierlijn een deelpunt van den 
horizontalen ring kan waarnemen. De lijn, van dit deel- 
punt naar het middelpunt O, is de projectie van de vizier- 
lijn. Het deelpunt wijst aan hoever de kijker uit het 
meridiaan-vlak gedraaid is; m. a. w. het Azimuth van de 
ster. 
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